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INTRODUCTION

Les Alpes sont un paradis pour le randonneur curieux car, outre la
flore et la faune, il peut observer de pres le squelette de la Terre, c’est-
a-dire les roches et leur diversité : grice au passé glaciaire des Alpes
elles sont trés souvent a nu et bien nettoyées au-dessus de 1500 a 2000 m
d’altitude.

Les roches sont la mémoire de la Terre : ce sont elles qui ont
enregistré la trace des éveénements qui se sont succédés tout au long des
temps géologiques. La Haute Maurienne offre une géologie tres variée
et colorée grace aux imposants massifs de serpentinites, témoins d’un
ancien océan qui existait a I’emplacement des Alpes. Les caractéristiques
et I’évolution de cet océan alpin sont les principaux thémes de ce petit
guide.

Comment lire cette plaquette

Comme dans les plaquettes précédentes, nous avons essayé de
limiter au maximum le vocabulaire géologique dans le texte principal.
Certains mots techniques sont inévitables, ils sont indiqués en rouge
dans le texte et sont expliqués dans des encadrés regroupés sous la forme
d’un glossaire a partir de la page 40 :

- les encadrés en rose correspondent aux définitions de roches et de
minéraux.

- les encadrés en jaune correspondent a des concepts spécifiques a
la géologie ou a la géologie des Alpes.
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Le trouvera

lecteur
successivement :

I - Un rappel de I’échelle des
temps géologiques pour la période qui
nous intéresse.

IT - Un essai d’explication de
la formation des Alpes. Le randonneur
pressé pourra, dans un premier temps,
sauter ce chapitre assez dense et
technique, pour entrer d’emblée dans
la géologie de la Haute Maurienne.

III - Une présentation de la
géologie de la Haute Maurienne et de
la vallée d’ Avérole.

IV - Ce qui peut étre observé en
montant au refuge.

V - Ce qui peut étre vu a
proximité du refuge.

VI - En s’éloignant un peu du
refuge.

On utilisera la carte
topographique IGN Top 25-3633
ET. Le refuge est situé sur la carte
géologique au 1/50.000 Lanslebourg-
Mont d’Ambin.

comité scientifique
tu chub aipin Iruscais

I- ECHELLE
DES TEMPS
GEOLOGIQUES

(limitée aux terrains présents
en Haute Maurienne)

* I’abréviation «Ma» sera utilisée
dans tout le texte pour «millions
d’années» - les ages indiqués sont
ceux de Uléchelle internationale la
plus récente.

Les terrains de I’¢re Primaire
ou Paléozoique (de 542 a 251
Ma*) sont représentés par un socle
métamorphique, plus vieux que 300
Ma comprenant des terrains d’age
Cambrien (de 542-488 Ma) a Dévonien
(de 416-359 Ma), et par les sédiments
détritiques du Carbonifere (359-299
Ma) et du Permien (299-251 Ma).

Les terrains de I’¢ére Secondaire
ou Mésozoique (de 251 a 65 Ma)
comportent :

- les gres, calcaires, dolomies et
gypses du Trias (251-199 Ma) ;

- les calcaires et marnes du

3

EUROPE

AFRIQUE

Figure 1 - Avant la collision, la subduction de I’Océan Alpin sous la
plaque Afrique (dessin de F. Debon, La Montagne & Alpinisme 1985-3).

Jurassique (199-140 Ma) puis du
Crétacé (140-65 Ma) et du début du
Tertiaire. Le Lias (199-175 Ma) fait
partie du Jurassique, c’est a cette
époque que s’ouvre 1’Océan Alpin ;

- la subduction de 1’Océan Alpin
a commencé au Crétacé (140-65 Ma)
mais la sédimentation s’est poursuivie
dans I’avant-pays alpin - voir plus loin
«Alpes Externes».

Le Cénozoique a duré de 65
Ma a nos jours, il regroupe le Tertiaire
et le Quaternaire.

- Au Tertiaire, les Alpes se
forment a la faveur de la subduction de
I’Océan Alpin sous la plaque africaine
puis de la collision entre les plaques
européenne et africaine. Le Tertiaire
est I’époque du dépdt des flyschs et des
molasses qui marquent les paroxysmes
de soulevement et de démolition de la
chaine.

-Le  Quaternaire, dernicre
période du Cénozoique, depuis 2,6
Ma, correspond a la poursuite de la
destruction des Alpes par €rosion. Il
est surtout marqué par [’alternance
de plusieurs périodes glaciaires et de
périodes chaudes pendant le dernier
million d’années. C’est a cette époque
que se sont formés les moraines
glaciaires, les alluvions, les cones de
déjections, d’avalanches et les éboulis.

Tous les paysages des Alpes (voir
morphologie) témoignent de ’action
des glaciers. Depuis la fin du Wiirm -
vers moins 10.000 ans - nous sommes
dans un interglaciaire tempéré avec
quelques avancées des glaciers comme
celle du Petit Age Glaciaire (PAG) qui
a culminé entre 1600 et 1820 dans les
Alpes en laissant des arcs morainiques
bien conservés et bien visibles dans le

paysage.
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IT - LA FORMATION
DES ALPES *

* pour les randonneurs les plus
curieux

Les Alpes sont le résultat de la
subduction vers le Sud de la plaque
européenne sous la plaque africaine
suivie par la collision entre ces deux
plaques commencée depuis environ
50 millions d’années - et qui n’est pas
terminée !

Pendant la subduction et la
collision, une large région comportant
les bords (marges) des deux plaques
ainsi qu’un océan de largeur inconnue
a été raccourcie de plusieurs centaines
de kilometres (Figure 1). Le résultat
de ce raccourcissement est que les
différents ensembles rocheux (marges
continentales et fonds océaniques) se
sont empilés les uns sur les autres et
que la plus grande partie de la crofite
océanique a disparu. En méme temps,
toutes les roches ont été transformées
par le métamorphisme.

Essayons d’expliquer
comment
tout cela s’est formé.

1 - Alpes internes et Alpes ex-
ternes

Entrons un peu dans le détail de
la structure globale et de I’histoire des
Alpes. 1l faut pour cela définir d’abord
deux termes que nous utiliserons sou-

vent : Alpes internes et Alpes ex-

ternes. Ces termes font appel a la no-
tion de domaine paléogéographique
qui implique une tentative de recons-
titution des conditions de dépot sédi-
mentaire de chaque ensemble rocheux
et leur répartition dans 1’espace - cha-
que domaine a pu avoir une évolution
différente : continent émergé, invasion
marine ...... Ces domaines sont sché-
matisés dans les Figures 2 et 3.

Les Alpes inter-
nes - Dans les Alpes, nous utiliserons
comme repere le domaine paléogéo-
graphique qui correspond a 1’Océan
Alpin (le domaine Liguro-piémontais
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- Figure 3). Avec lui, la marge de ce
domaine océanique (domaine Brian-
connais - Figure 3)) a été en partie en-
trainé dans la subduction sous la plaque
africaine. Ensemble ils définissent les
Alpes internes (Figure 2). La princi-
pale caractéristique des Alpes internes
est qu’elles ont été soumises a un mé-
tamorphisme et a une déformation
intenses. De plus, métamorphisme et
déformations ont commencé tres tot

Alpes Externes
(domaine dauphinois)

Cristallin externe
Flysch Priabonien
Alpes Internes

Domaines sud-alpin
et austro-alpin

Figure 2 - Carte
schématique des
Alpes occidentales.
Alpes externes
et Alpes internes
sont séparées par
le Front Pennique
souligné par un trait
épais. Les domaines
Sud-alpin et Austro-
alpin représentent
I’ancienne la plaque
«Afrique». L’ Austro-
alpin forme une
klippe reposant sur
le domaine interne
(Cervin et Dent
Blanche), comme
le Chablais et les
Préalpes Romandes
forment des klippes
sur le domaine
externe des Alpes.

pendant 1’évolution tectonique des Al-
pes, des I’époque de la subduction.

Cette évolution tecto-
nique précoce peut étre schématisée
ainsi (Figure 4) :

- (1) I’océan s’ ouvre (4-1) ;
- (2) il se referme -> subduction (4-2) ;
- (3) lorsque tout le matériel océanique
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Domaine Dauphinois

Combe de Savoie

FRONT PENNIQUE Alpes internes

Domaine Pennique

Alpes externes

VANOISE
Aiguille
de Polset Col de

BELLEDONNE AMBIN

1,7 mm/an

Croix des
Tétes

Grand
Chatelard

Vallon

d'Etache Val

Chaviere Clarea

-

Figure 3 - Coupe de la Maurienne entre Combe de Savoie et Val de Suse. L’extrapolation en pro-
fondeur tient compte des données sismiques. Seule la présence de 'unité valaisanne (en vert clair)
est hypothétique a ce niveau.

Signification des couleurs - voir détails dans le texte.

1) Alpes externes (= domaine dauphinois) - en rouge : massifs cristallins externes avec, en bleu
clair, leur couverture d’dge secondaire et tertiaire. En : le flysch de la zone du Front Pen-
nique.

2) Alpes Internes (= domaine Pennique) - en vert clair : les unités valaisannes. En rose clair, les
gneiss du Grand Paradis et en rose foncé, les socles anté-permiens de Vanoise. Les formations
détritiques du Carbonifere sont en brun et les couvertures secondaires et tertiaires du domaine
Briangonnais sont en bleu. Les formations d’origine océanique (domaine liguro-piémontais)
sont en vert foncé.

Rocciamelone

a été enfoui dans la zone de subduction
ainsi qu’une partie de la marge
continentale (4-3), le systéme se bloque
(début de la collision) et une partie de
ce qui a été entrainé dans la subduction
remonte vers la surface, c’est ce qu’on
appelle I’exhumation - on met au jour
ce qui a été enterré profondément dans
la zone de subduction (4-4).

Dans les Alpes internes,
I’exhumation est terminée vers 32 Ma
au début de 1’Oligocene (34 a 23 Ma).

Les Alpes externes - Au
contraire de ce qui précede, les Alpes
externes n’ont jamais été impliquées
dans la subduction. Jusqu’au début
de D’Oligocene, elles formaient un
domaine a crolite continentale stable - le
continent européen - recouvert par une
mer peu profonde. On y trouvera une
couverture sédimentaire, déposée entre
le Permien (299-251 Ma) et le début
de I’Oligocene (34 a 32 Ma), reposant
sur un socle ancien comparable au bord
Est du Massif Central (Ie Cristallin
externe - voir Figure 2) : c’est le
domaine Dauphinois (ou Helvétique en
Suisse). Les premicres molasses sont
encore marines et d’age Oligocene.

Ce n’est qu’au Miocene, apres
25 Ma que cette partie des Alpes va
se déformer en formant des plis et des
nappes de charriage, accompagnés
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d’un métamorphisme léger, du fait de
la poussée encore active de la plaque
africaine. Le socle - ce qu’on appelle ici
le «Cristallin externe» (Aar, Gothard,
Mont-Blanc, Belledonne, Pelvoux,
Argentera-Mercantour) - est toujours en
profondeur et ne commencera a monter
vers la surface qu’a partir de 20-15 Ma
- et il monte encore de 1,7 mm/an.

La limite entre Alpes
internes et externes : le Front

Pennique. Cette zone complexe,
appelée «Front Pennique» peut étre
suivie depuis le Valais jusqu’a la
Meéditerranée. Le Front Pennique est
complexe car il a rejoué plusieurs fois
depuis la séparation entre le domaine
dauphinois qui n’a pas participé a la
subduction, et le domaine Brianconnais
soumis en partie a la subduction. Son
dernier jeuimportantestd’age Miocene,
contemporain de la déformation du
domaine dauphinois.

Le Front Pennique est souligné
en Savoie (voir Figure 3) par un
domaine particulier, celui du flysch
des Aiguilles d’Arves. Ce flysch date
du Priabonien - le dernier étage de

I’Eocene (37 a 34 Ma). Le flysch s’est
déposé dans une fosse marine située en
avant de la chaine des Alpes internes
en train de se former. Il a été déformé
ensuite, au cours du Miocéne, en méme
temps que les Alpes externes.

2 - ’Océan Alpin

L’Océan Alpin (appelé aussi
«Téthys») s’est ouvert au début du Ju-
rassique, vers 170 Ma, au milieu d’un
grand continent regroupant Afrique,
Amérique du Nord, Europe et Asie (la
Pangée). L’ouverture de cet océan a
permis a I’ Afrique de se détacher de cet
ensemble. La partie alpine de I’océan a
eu une vie assez courte (moins de 100
Ma) tandis que vers I’Ouest, I’ Atlan-
tique continuait a s’ouvrir en séparant
I’ Afrique et ’Europe des Amériques.
Au fond de cet océan, on trouve des
roches du manteau océanique et des
roches volcaniques (basaltes) qui se
mettent en place a la faveur de la cassu-
re (rift) entre les deux continents. Des
sédiments détritiques se déposent sur
les marges, a proximité des continents
émergés, pendant que I’océan s’ouvre.
C’est ce qui formera I’ensemble des
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1 - Au Jurassique (165 Ma) : ouverture de I'Océan Alpin (en vert, crofite océanique).

Belledonne et Dauphinois Océan Alpin
0 km-,
Croiite Europe Vanoise et Grand Paradis ——— Croiite Afrique
50 km. manteau

" manteau

2 - Au Crétacé (110-100 Ma) : subduction de I'Océan Alpin et ouverture du petit
océan valaisan

---> séparation de la Vanoise et du Grand Paradis (en bleu : sédiments océaniques et
de plateforme).

Océan Valaisan subduction

0 km-

Europe Croiite Afrique

50 km_ manteau

manteau
3 - Al'Eoceéne, entre 54 et 36 Ma : Vanoise et Grand Paradis sont entrainés
dans la zone de subduction complexe (alpine + valaisanne).

0 km-

Croiite Europ Croute Afrique
50 km- ~——

manteau

4 - Actuellement, apres I'exhumation commencée vers 35 Ma, le rapprochement
se poursuit entrainant la surrection de Belledonne et du Mont Blanc.

Belledonne Va GP Plaine du Po

0 km-
Europe Croiite Afrique
50 km-

manteau

Schémas insnirés de (. Stamnfli. 1993

Figure 4 - De I’Océan Alpin a la chaine de montagne. L’emplacement du

domaine valaisan coincide avec la zone qui limite a I’Ouest la portion de

croiite continentale européenne qui a été entrainée précocement dans la
subduction de I’Europe stable. 10



«Schistes Lustrés» liguro-piémon-
tais. Cet ensemble contient donc des
sédiments calcaires, d’age Jurassique,
puis des sédiments détritiques, d’age a
Crétacé, déposés dans 1’Océan Alpin,
des roches du manteau et des roches
volcaniques d’age Jurassique, témoins
du stade d’ouverture océanique - les
roches du manteau et les roches volca-
niques associées forment ensemble ce
qu’on appelle des «ophiolites».

3 - La pile de nappes : comment
cet édifice complexe a-t-il été
construit?

Pour comprendre 1’architecture
des nappes de charriage dans les Alpes
internes, il faut entrer un peu dans les
mécanismes qui permettent la forma-
tion d’une chaine de montagne. On
sait que les plaques sont mobiles, elles
s’écartent et se rapprochent. La Figure
4 retrace I’histoire du domaine alpin
depuis I’ouverture de I’océan jusqu’a
sa géométrie actuelle.

Au début de la subduction (rap-
prochement des plaques), c’est la croi-
te océanique, plus dense que la crofite

continentale, qui va s’enfoncer sous la
plaque continentale africaine. Au Cré-
tacé, un nouveau rift s’ouvre a 1’Ouest
de I’Océan Alpin pendant que celui-ci
amorce sa subduction - les interpréta-
tions divergent sur 1’évolution ou non
de ce rift vers un petit océan (Valaisan).
Un microcontinent est ainsi isolé - le
Brianconnais - qui sera a son tour en-
trainé dans la zone de subduction pen-
dant ’Eocene. C’est au cours de la sub-
duction que les roches du Briangonnais
et les formations océaniques commen-
cent a se déformer et acquicrent leurs
caractéres métamorphiques.

Il y a cependant des limites
physiques a cet enfouissement car la
crolite continentale est moins dense
que le manteau (2,6 contre >3 de den-
sit¢ moyenne). Ce déséquilibre gravi-
taire va inverser le mouvement et, a ce
moment, les unités impliquées dans la
subduction vont remonter vers la sur-
face - ce qu’on appelle 1I’exhumation.
C’est au cours de cette remontée vers
la surface que se forment les nappes de
charriage a la faveur des discontinuités
mécaniques qui induisent des vitesses
de remontée différentes. Ensuite, le
bourrelet formé par toute cette matiere
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exhumée pendant que les «méchoires»
continuent a se refermer va avoir ten-
dance a s’affaisser sur lui-méme, ce qui
va contribuer a compliquer notre édi-
fice de nappes.

4 - Le métamorphisme : moda-
lités et chronologie.

On a parlé jusqu’ici de méta-
morphisme sans entrer dans les détails.
C’est pourtant la caractéristique essen-
tielle des Alpes internes. On le définit
comme un métamorphisme de Haute
Pression/Basse température car il s’est
produit dans la zone de subduction ou
la crolite océanique relativement froide
s’est enfoncée dans le manteau chaud
sans avoir le temps de se rééquilibrer
thermiquement. Selon la profondeur
d’enfouissement, les pressions subies
par les roches varient et des minéraux
différents cristallisent. On parlera de
schistes bleus pour les roches modé-
rément enfouies car le minéral qui les
caractérise est une amphibole bleue,
le glaucophane - cela correspond a
une pression moyenne de 10 kilobars,
c’est-a-dire environ 30 km de profon-
deur. Au dessus de 15 kilobars (45-50
km de profondeur) on parle d’éclogites
dont les minéraux caractéristiques sont
un grenat de composition particuliere
et un pyroxene, la jadéite.

Lorsque la subduction a cessé
de fonctionner, tout est remonté rapide-
ment (exhumation). On admet d’apres
une comparaison des ages obtenus sur
les minéraux de métamorphisme et
ceux de sédiments déposés en avant des
Alpes ou dans la plaine du Po, que des
roches descendues a presque 100 km
ont mis moins d’un million d’années
pour remonter a la surface - ce qui est
tres court a I’échelle géologique. C’est
a ce moment que la pile de nappes des
Alpes internes s’est formée. Mais 1’his-
toire n’est pas terminée et la pile de
nappes s’est alors, comme on I’a déja
vu plus haut, écroulée sur elle-méme en
se clivant selon des grandes zones de
cisaillement. Ces zones de cisaillement
ont été longtemps confondues avec les
contacts tectoniques initiaux qui sépa-
raient les nappes lors de leur formation.
La différence est qu’on est maintenant
nettement plus pres de la surface et que
les pressions sont bien plus faibles que
dans la zone de subduction. Elles sont
voisines de 5 kilobars, ce qui corres-
pond a une association de minéraux
qu’on appelle les schistes verts (chlo-
rite, actinote ... ). La plupart des sur-
faces de schistosité bien visibles sur le
terrain correspondent a ce stade qui a
eu lieu vers 35 Ma.

La Figure 5 montre une inter-
prétation de la structure actuelle de la
crolite continentale sous les Alpes. Les
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Figure 5 - Une interprétation de la structure actuelle de la chaine alpine selon une coupe suivant la Maurienne. Cette coupe représente ’interprétation de

I’équipe de I’ Université de Savoie (Chambéry); elle a été élaborée entre 1998 et 2000 sous la direction de Marc Tardy.

Cette coupe montre le comportement contrasté des grands domaines qui forment les Alpes - Le Sud Alpin correspond a la croiite africaine.

Actuellement, les données GPS montrent que le domaine Dauphinois, en particulier le cristallin de Belledonne, est en cours de surrection (1,7 mm/an
au maximum) et les nappes du Jura sont toujours en compression, elles chevauchent le Quaternaire de la Bresse. Par contre, le domaine Pennique est en

extension et les petits séismes qui jalonnent le Front Pennique correspondent a un mécanisme de faille normale.

JURA ET DOMAINE DAUPHINOIS PENNIQUE
sSw BAUGES BELLEDONNE VANOISE DORA MAIRA
... Front Pennique
e AMBIN
g km BASSIN MOLASSIQUE .
= = A T " N T ‘ Py,
0 a\&i\@\‘, "’7 *\ - ;/551;’2!%; \\
; — a1 \X =
-10 Crolte europeenne '
-15 ~.
-20 ===,
25 T
O N ~ MOHO
358 SN AN A ST
40PN 7.z \j\:l‘_/_‘ii: \j\:l‘_/_\
asp N \;’\\,‘f\', N s \;’\\,‘\'/ R
-50 B LINO S 5 oS L
[ ] Lithosphére européenne passive

5 [ ] Lithosphéres européenne et apulienne actives _ P
601 [ Ancien prisme d'accrétion R \\~) o -
-65 Manteau européen TR
-70 Manteau sud-alpin N

20 40 60 80 100 km

13

SUD ALPIN

NE

~— T

— —




Alpes internes (domaine Pennique) et
ses nappes complexes sont dessinés en
vert pale. Nous 'interprétons comme
représentant actuellement un «radeau»
passif flottant sur la partie toujours vi-
vante des Alpes - le domaine dauphi-
nois - toujours poussée par en dessous
par un «poingon africain» encore ac-
tif. Le Front Pennique correspond a la
zone de découplage entre les deux do-
maines.

La région d’ Avérole est compo-
sée en partie par des roches qui ont été
initialement métamorphisées dans les
conditions de pression des éclogites.
Cependant la foliation des gneiss et la
schistosité des Schistes Lustrés corres-
pondent actuellement aux conditions
des schistes verts car tout a été re-équi-
libré lors des phases tardives postérieu-
res a I’exhumation.

III - GEOLOGIE DE
LA HAUTE
MAURIENNE

Le paysage géologique de la
Haute Maurienne, en amont de Lans-
lebourg, montre des «couches» sub-ho-
rizontales bien régulicres formées de
roches de teinte brunitre, tres feuille-
tées (Figure 6). En fait, il ne s’agit pas
uniquement de couches sédimentaires
mais surtout d’une schistosité née lors-
que les roches ont subi une déforma-
tion intense pendant la mise en place
des grandes «nappes de charriage»
qui forment toute la partie orientale des
Alpes.

C’est le pays des «Schistes
Lustrés», qui forment la totalité des
versants, depuis Termignon jusqu’a
Bonneval-sur Arc. Ils appartiennent a
deux ensembles de nappes de charria-
ge superposés bien observables dans
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Figure 6 - Paysage de Schistes Lustrés au-dessus de Bessans. Les couches
presque horizontales doivent plus a la déformation qu’au dépoét initial des
sédiments au fond de I’Océan Alpin.

La zone marquée T correspond a une partie de versant tassée par gravité.
Ce sont les seules pentes équipées pour le ski de piste a Bessans. En TA, le
tassement est actuel. Au premier plan, la plaine de Bessans est formée de
sédiments lacustres.

le secteur de Bonneval-sur-Arc (voir
le Petit guide CAF N° 4, Evettes, et la
carte géologique au 1/50 000 Lansle-
bourg-Mont d’Ambin). Chacun de ces
ensembles peut étre divisé en plusieurs
nappes distinctes :

1 - Ensemble inférieur - Au-
dessus du socle du Grand Paradis avec
ses granites d’dge permien transfor-

més en orthogneiss (voir guide Evet-
tes) et souvent en contact tectonique,
I’ensemble inférieur correspond a une
succession de roches allant du Trias in-
férieur au Crétacé supérieur. On y re-
connait :

- des quartzites blancs du Trias infé-
rieur (anciens sables et gres siliceux),

- des dolomies métamorphiques et des
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5

marbres du Trias moyen,
- des marbres détritiques clairs du Ju-
rassique (anciens calcaires gréseux)

- et enfin une succession de «schistes
lustrés» contenant des calcschistes, des
marbres de teinte beige et des «prasi-
nites», d’age Crétacé supérieur.

Cet ensemble inférieur repré-
sente une partie de I’ancienne marge
continentale de 1’Océan alpin. On le
dénomme actuellement «domaine des
Schistes Lustrés piémontais exter-
nes».

2 - Ensemble supérieur - A
la différence de I’ensemble inférieur,
I’ensemble supérieur montre, a sa base
une formation souvent tres épaisse for-
mée de ce que les géologues appellent
des «roches vertes» pour leur couleur
dominante - mais attention, sur le ter-
rain, ces roches vertes sont trés souvent
de teinte brune du fait de 1’altération du
fer qu’elles contiennent en abondance.
Ces roches vertes, d’age Jurassique
moyen a supérieur, sont :

- des serpentinites, anciennes
péridotites du manteau supérieur ;

- des métagabbros, anciens
gabbros de la croiite océanique dé-
formés et métamorphisés ;

- des prasinites, anciens ba-
saltes de la crofite océanique, ol I’on
reconnait parfois d’anciennes laves en
coussins (pillow-lavas) épanchées sous
I’eau, associées a des roches détritiques
formées essentiellement de débris vol-
caniques.

Il s’agit d’une suite «ophioli-
tique» classique, caractéristique des
fonds océaniques anciens et actuels.

Sur ces ophiolites, on retrouve
une succession de «schistes lustrés»
avec des marbres beiges a bleus, des
calcschistes, des quartzites et des sé-
diments métamorphiques variés, des
prasinites - tout cela correspondant a
d’anciennes roches sédimentaires de
type calcaire, marne et gres, d’age Cré-
tacé, déposées dans 1’ancien Océan Al-
pin. Cet ensemble supérieur est appelé
«domaine des Schistes Lustrés inter-
nes ou liguro-piémontais».

L’édifice de nappes, en moyen-
ne presque horizontal en Haute Mau-
rienne, est cependant ployé en une vaste
antiforme et recoupé par des failles. Il
a été érodé au cours des périodes récen-
tes et est découpé par d’étroites vallées
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a profil glaciaire en U ou est conservée
une partie des produits de cette érosion.
Il s’agit tres généralement de dépots
glaciaires dont les formes sont souvent
bien préservées (moraines) et de dépdts
torrentiels et fluviatiles qui forment lo-
calement de véritables terrasses. On
peut aussi observer d’importants cOnes
d’éboulis et de grands écroulements,
dont celui du col de la Madeleine en-
tre Lanslevillard et Bessans (Figure 7).
Toutes ces roches meubles font suite
a la déglaciation wurmienne (apres
10.000 ans BP).

L’écroulement de la Madeleine
et ’épisode lacustre qu’il a provoqué
dans la cuvette bessanaise sont des
traits morphologiques dominants de
la haute vallée de I’ Arc. La niche dont
est issu I’écroulement se trouve dans le
versant NW de la Pointe de Pignes, en
rive gauche de 1’Arc. La cirque de dé-
part se développe au dessus de 2500 m
d’altitude et son bord supérieur culmine
aux rochers de Sallanche (3061 m). En
s’écroulant dans la vallée de 1’ Arc tout
juste dégagée des glaces (apres 11000
ans), un volume de 30 a 35 millions de
m3 de blocs de schistes lustrés a barré
la vallée, sur environ 170 m d’épais-
seur, et donné naissance a un barrage
naturel et a un lac, le paléo-lac de Bes-
sans (Figure 7). Le comblement de ce
lac explique la platitude de la plaine de
Bessans, inattendue en pays de monta-
gne - c’est sur cette plaine que se prati-

quent les compétitions de ski de fond.
On imagine sans trop de difficultés
les conséquences humaines qu’aurait
aujourd’hui une catastrophe naturelle
de ce type dans cette méme portion de
vallée.

La coupe géologique schémati-
que de la Figure 8 résume la structure
générale de la Haute Maurienne. Com-
me on le voit, les refuges des Evettes et
d’Avérole permettent de faire des ob-
servations tres complémentaires.

IV - EN
MONTANT
AU
REFUGE

Une fois la voiture garée au
parking de Vincendieres, on peut em-
prunter deux chemins différents pour
rejoindre le refuge. La carte topogra-
phique simplifiée (Figure 9) permet de
visualiser ces deux voies d’acces : soit
on emprunte la route qui traverse les
deux villages de Vincendieres et d” Avé-
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Figure 7 - (A) L’écroulement du col de
la Madeleine (Ec) et la plaine de Bessans
(PL) vus de la Turra de Lanslebourg.
Les deux moraines frontales (notées VM)
situées au débouché du torrent d’Avérole
sont ennoyées par les sédiments lacustres;
elles ont été datées de 11000 ans BP.
(B) Coupe en long trés schématique de

la vallée de I’ Arc depuis le débouché du
torrent d’Avérole jusqu’a I’écroulement de
la Madeleine (modifié d’apres G. Nicoud,
2009 - hauteurs exagérées). En bleu clair :
les sédiments de [’ancien lac et des deltas
du Ribon, d’Avérole et de I’Arc. En vert :
une ancienne moraine frontale datée de
11000 ans.
(C) Coupe transversale schématique de la
vallée de I’Arc au niveau de I’écroulement
de la Madeleine (hauteurs exagérées).
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SW

Pointe du Charbonnel
3752 m

Glacier du Vallonnet

NE

Pic Regaud

Col du Greffier

torrent d'Avérole

Figure 8 - Coupe de la Haute Maurienne entre la Pointe du
Charbonnel et les Evettes. Les couleurs représentent différentes
unités tectoniques superposées. Les contacts tectoniques sont
marqués en rouge (le contact principal, entre 1 et 2 est plus
épais). Les glaciers sont en bleu trés clair et les moraines et
alluvions torrentielles d’ Avérole sont marqués par des points
noirs.

(1) correspond a l’ensemble inférieur qui comporte les gneiss du
Grand Paradis et leur couverture piémontaise locale ;

(2) ensemble supérieur des Schistes Lustrés liguro-piémontais.
1l est formé de trois nappes distinctes (2a, 2b et 2c). La nappe
2a est la plus riche en «Roches vertes» Dans la nappe 2c, deux
ensembles de roches ont été distingués : M est une unité riche en
marbres tandis que 'unité marquée Cs + G est caractérisée par
des calcschistes et des intercalations de gneiss du Charbonnel.
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role en rive droite du torrent (itinéraire
1), ou bien on suit le chemin de la rive
gauche, en bordure immédiate du tor-
rent (itinéraire 2). Le premier est plus
paisible, un peu plus long mais plus
ouvert ; le second en revanche est sans
doute plus court et plus spectaculaire,
mais il est plus austere et assez impres-
sionnant car dominé par les puissantes
masses sombres de schistes lustrés de
la Pointe du Charbonnel.

1 - Itinéraire 1
par la route de la rive droite.

Aux abords du village de Vin-
cendieres, la vallée s’ouvre assez large-

ment et les lignes de crétes se révelent.
Le paysage est dominé par deux mas-
sifs imposants, celui tres sombre de la
Pointe du Charbonnel (3752 m - voir
photo de couverture) sur la droite,
formé essentiellement de calcschistes,
de paragneiss et de marbres et celui,
de couleur vert foncé, de la Bessanese
(3592 m - Figure 10), situé droit de-
vant, formé de matériaux ophiolitiques.
Les glaciers résiduels sont bien visibles
et on peut observer, en rive gauche du
torrent, plusieurs cones de déjections
torrentielles. Suivant la période de
I’année, ces cOnes montrent clairement
leur origine mixte : aux déjections tor-
rentielles s’ajoutent en effet des cou-
lées boueuses et les produits des ava-
lanches.

Du village de Vincendieres
jusqu’au petit barrage EDF (parking),
la montée se fait d’abord sur des ma-
tériaux morainiques puis sur les déjec-
tions torrentielles des ruisseaux d’En-
tre-Deux-Ris et du Veillet et enfin sur
les dépots torrentiels et lacustres du
torrent de la Lombarde qui forment le
replat du Plan du Pré. L’incision du tor-
rent de la Lombarde (Figure 11) dans
ces matériaux meubles post-glaciaires
est saisissante : a 1’aval du pont sur la
Lombarde, elle atteint 40 m de profon-
deur ; sur le flanc Sud du village d’ Avé-
role, elle dépasse 50 m.
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la Buffaz

2 - Itinéraire 2
par la rive gauche du tor-
rent d’Avérole, jusqu’au
petit barrage EDF.

La montée se fait
d’abord en suivant la base des
talus d’éboulis et des cOnes de
déjections provenant du Char-
bonnel, puis en suivant des af-
fleurements de calcschistes et
de roches vertes. La seconde
partie de la montée permet une

Parking a2 100 m

premiere vision des roches et
de leur déformation. On pourra
ainsi observer des schistes noirs,
des gneiss riches en baguettes
de feldspaths, des marbres de
couleur beige marron et diver-
ses roches vertes.

3 - du petit barrage EDF au
refuge.

Aux abords du barrage et des les
premiers lacets sur 1’étroit sentier (site
1), on foule des marbres et des calcs-
chistes affectés par des plis de taille
centimétriques a décimétriques tres
serrés, révélateurs de plusieurs €piso-
des de plissements. [Figure 12 et 13].

Plus haut sur le chemin, juste
avant d’aborder le petit ressaut rocheux
malaisé a franchir, il faudra se tourner
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Figure 9 - Carte topographique simplifiée de la vallée d’Avérole. Les itinéraires 1 et 2 sont indiqués par les
symboles IT1 et IT2 entourés en bleu. Les points d’observation sont en vert.
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Figure 11

Figure 12

Figure 10 - Le massif de la Bessanése et la rive droite du torrent de la
Lombarde vus depuis I’entrée du village d’Avérole. Outre les serpentinites
et les prasinites de la paroi de la Bessanése, trois types de formations
récentes peuvent étre observées :

1 - une moraine récente du glacier des Grandes Pareis (M),

2 - grand versant «tassé» (VT),

3 - les dépots torrentiels sur lesquels a été construit le village (T).

Figure 11 - Le village d’Avérole en rive droite du torrent de la Lombarde.
Les dépots torrentiels (T), sur lesquels le village a été implanté, ont été
profondément incisés (I) par I’érosion due au surcreusement du torrent

depuis moins de 10.000 ans.

Figure 12 - Exemple de marbres tres plissés pres du parking EDF.



vers la droite (site 2). A cet endroit, apparait un grand af-
fleurement de roches de couleur verte qui dessinent une tres
belle charniere de pli, d’échelle décamétrique que le chemin
suit parfaitement (Figures 14).

Le flanc NW du pli peut étre suivi sans difficulté en
direction du torrent, mais un autre flanc de pli apparait, sur
la droite, formé par la méme roche. Une deuxieme char-
ni¢re peut ainsi étre mise en évidence. La cartographie de
détail du secteur montre ainsi clairement une déformation
en longs plis isoclinaux, a charniere serrée, eux-mémes
replissés par des plis plus ouverts (Figures 14). La roche
verte qui est plissée ici se présente en niveaux métriques,
régulierement lités et finement rubanés. Elle est composée
d’un ensemble de minéraux verts, épidote, chlorite, am-
phibole verte et aussi par de 1’albite et du glaucophane. Il
s’agit d’une «prasinite», terme peu précis employé par les
anciens auteurs.

1

) 2

... sentier 3

B barrage 4
- 5

Unité 2b

Plan du
£ nité 2a

oratoire

refuge

Figure 14 - Carte géologique simplifiée des environs du refuge d’Avérole.
La localisation des sites cités dans le texte est indiquée en chiffres noirs.
Légende des couleurs :

1) serpentinites, 2) prasinites, 3) calcschistes, marbres et gneiss du
Charbonnel, 4) formations superficielles (glaciaire), 5) contact tectonique.

Figure 13 - Calcschistes plissés directement observables
sur le sentier du refuge. 28



V-AUTOUR DU
REFUGE

Nous allons d’abord essayer de
«lire» la géologie dans le paysage, en
regardant vers le Sud a partir du replat
Sud du refuge. Puis nous analyserons
en détail 1’affleurement situé sous le
bord Sud-Est de ce replat.

1- Le paysage vers le Sud

Il faut s’avancer suffisamment
sur le replat du refuge pour voir la
confluence des ruisseaux de 1’Oney,
du Veillet et du torrent de la Lombarde
(site 3).

Le refuge, en rive droite, est im-
planté sur le promontoire Nord-Est de
I’un des verrous de la Lombarde, formé
par les schistes lustrés liguro-piémon-
tais. Les teintes des versants sont sans
équivoque : alternent en effet des colo-
rations vertes, vert foncé, vert clair, ty-
piques des roches vertes «océaniques»
et des colorations sombres, grises a
noires ou bien beiges, caractéristiques
des roches qui viennent en couverture

de ces roches vertes. En rive gauche du
torrent, les pentes de la Coche forment
le second élément de ce verrou. Il est re-
marquable de noter qu’un oratoire a été
implanté sur chacune des parties de ce
verrou, se faisant face : en rive gauche,
I’oratoire de St Antoine de I’Envers et
en rive droite sous nos pieds, I’oratoire
de Notre dame de I’ Arcelle, comme si,
au-dela, vers I’amont de la vallée, la
marche devenait plus périlleuse !

En contrebas du promontoire
du refuge, vers le Sud, I’ombilic de la
Lombarde, montre de belles mais peti-
tes terrasses faites de dépdts lacustres
et torrentiels. Actuellement, les torrents
s’encaissent dans ces matériaux meu-
bles.

2- Les affleurements situés sous
le replat du refuge

Onemprunte sur quelques dizai-
nes de metres le sentier qui mene au col
d’Arnes puis on oblique completement
vers la droite pour descendre quelque
peu vers des affleurements vert foncé,
afin d’observer la petite paroi qui se

trouve sous le replat du refuge.

D’emblée deux ensembles de
roches peuvent étre distingués (Figure
15) : des roches vertes, des serpenti-
nites pour 1’essentiel - formant la base
des pentes - et un ensemble stratifié,
de couleur grise, formé de marbres, de
calcschistes et de prasinites consti-
tuant 1’essentiel du ressaut rocheux.

NE

Le premier ensemble, dit
ophiolitique, représente une
portion de Iancienne croiite
océanique de I’Océan Alpin ; le
second est formé par les anciens
sédiments qui reposaient sur les
ophiolites.

SwW

Ensemble des terrains

de couverture des ophiolites

cs : calcschistes Ab : albite
E : éclogites en boudins m : marbres Ac: actinote
Mo : mylonites de serpentine pr:prasinites Ch : chlorite
G : métagabbros mg : marbres gréseux Ph : phengite
S : serpentinites q: quartzites T:talc
Zo: zoisite

Figure 15 - Coupe du replat du refuge (site 4). Quelques minéraux

caractéristiques sont indiqués en italique.
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L’ensemble inférieur - Les
serpentinites affleurent trés bien, elles
sont tres déformées et schisteuses. En
certains points, des bandes de serpen-
tinites, trés finement délitées, incluent
des boudins saillants de roches beau-
coup plus dures : il s’agit de gabbros
éclogitisés. Ils représentent d’anciens
filons de gabbros qui recoupaient a
I’origine les péridotites du plancher
océanique, l’ensemble ayant connu
des conditions de métamorphisme trés
fortes, dites de haute pression-basse
température (ou HP/BT). Les gabbros
ont bien acquis 1’association minéra-
logique caractéristique de ce type de
métamorphisme : un pyroxene vert et
un grenat. Quelques boudins permet-
tent de voir cette association minéralo-
gique. IIs montrent aussi I’assemblage
rétrograde a épidote et chlorite.

Plus bas dans les pentes, la ou le
versant devient moins aisé a parcourir,
un autre type de métagabbros apparait,
plutdt vers le sommet des serpentinites.
Ils sont tres clairs et montrent des mi-
néraux de grande taille, des pyroxenes
verts toujours - ce sont ici des vestiges
de diopside dans un fond blanchatre

fait de feldspath plagioclase (Figure
16 et 17). Ils appartiennent au cortege
des roches basiques de I’ancienne cro(i-
te océanique.

La limite entre les serpentinites
et I’ensemble stratifié est marqué par
une bande de matériaux peu résistants
et colorés en vert sombre dans laquelle
se distinguent des amas de chlorite en
grain et de tres belles rosettes d’acti-
note en fibres de plusieurs cm de lon-
gueur. Des « yeux » ou ocelles clairs
d’albite ainsi que des fibres grises a
blanches de talc sont associés a ces mi-
néraux verts. Les géologues pensent
que ces minéraux si particuliers déve-
loppés au contact entre les roches ver-
tes et ’ensemble stratifié ont pour ori-
gine un échange d’éléments chimiques
entre deux ensembles de composition
chimique tres différente au cours du
métamorphisme : il s’agirait 1a d’une
auréole de réaction chimique.

L’ensemble stratifié débu-
te par des marbres gris tres hétérogenes
(I sur la Figure 15 et Figure 18). Sur
un a trois metres d’épaisseur, ils sont
associés a de fins lits verts, «prasiniti-
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Figure 16 - Métagabbros a gros grains. Les grands cristaux de pyroxéene
vert sont bien visibles pres de la boite d’allumette qui donne [’échelle.

Figure 17 - Métagabbros tres déformés.
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ques», et a des lentilles ou a des rubans
siliceux clairs. Les marbres renferment
par ailleurs des débris de serpentinites
millimétriques a centimétriques ainsi
que des éléments de gabbros dont la
taille peut atteindre 30 a 50 cm. Des

marbres gréseux roux (II), plus homo-
genes et a multiples filets siliceux puis
des niveaux de prasinites massives et
rubanées (III) font suite aux marbres
gris. Le fin rubanement des prasinites et
I’absence de vestiges de laves en cous-

Figure 18 - Contact de base de I’ancienne couverture sédimentaire des
ophiolites (site 4).
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sins incitent a voir dans ce niveau un
ancien sable ou dépot détritique a base
d’éléments volcaniques. Vient enfin,
jusqu’au refuge, un nouvel ensemble
de marbres jaunatres, dolomitiques et
gréseux, débités en petits bancs, alter-
nant progressivement avec des schistes
et des micaschistes noirs parfois a en-
duits métalliques (IV).

Le niveau (I) représente les
tout premiers termes de la couverture
sédimentaire originelle déposée sur
les ophiolites alpines. La présence de
débris ophiolitiques dans les premiers
bancs de marbres justifie cette inter-
prétation de la nature stratigraphique
normale du contact serpentinites — mé-
tasédiments. L’age de cette succession
nous échappe encore. Par analogie avec
des coupes semblables du Queyras, cet
ensemble est rapporté au passage Ju-
rassique/Crétacé. Les marbres notés
(IV) pourraient cependant appartenir
déja au Crétacé supérieur sur la base de
reliques de microfossiles observées en
lame mince, ils rappellent ceux de cette
époque.

VI - EN
S’ELOIGNANT
UN PEU
DU REFUGE

1 - Un panorama du Char-
bonnel vu du sentier de I’Alba-
ron (site 5).

On grimpera a ’arriere du re-
fuge en empruntant le sentier qui mene
aux Dents du Colerin et au sommet
de I’Albaron. Apres trente minutes
de montée, on pourra se retourner et
contempler le panorama du massif du
Charbonnel (Figure 19). Aux talus des
bas de versants s’opposent les parois et
les ressauts qui forment les sommets.

De ce point de vue on distin-
guera les assises de marbres clairs jau-
natres qui marquent la ligne de créte
courant du Charbonnel jusqu’a la Poin-
te du Ribon et Rocciamelone au Sud,
de I’ensemble sous jacent plus riche
en calcschistes. On peut observer par
ailleurs que la partie sommitale de ces
marbres, au-dessus de 3400 m d’alti-
tude, devient plus fissile : elle contient
des niveaux fins de schistes noirs et de
calcschistes. Labase du versant est for-
mée par des calcschistes, des quartzites,
des prasinites mais aussi par des gneiss
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Pointe du Charbonne

?":l.i'l. l”. &
s s DA

Figure 19 - La Pointe du Charbonnel et la haute vallée de la Lombarde vus
du sentier des Dents du Colerin (site 5). Les pointillés serrés correspondent
aux contacts tectoniques.

R : refuge ; L : Lombarde.

Eléments de géologie : Na, Nb et Nc = nappes ophiolitiques ;

Cs + G = calcschistes et gneiss du Charbonnel ;

M = marbres ; F = faille.
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clairs, appelés « gneiss du Charbonnel »
- on peut les voir en éboulis en montant au
refuge par l’itinéraire 1 - et enfin par des
olistolithes de roches diverses (péridotites,
dolomies métamorphiques et quartzites).
Ces olistolithes, parfois de grande taille,
témoignent du démantelement de portions
de crofites océanique et continentale. L’en-
semble appartient a ce que 1’on appelle le
prisme d’accrétion.

L’origine des gneiss du Charbonnel
a longtemps posé probleme : quelle est la
signification de ces roches de composition
presque granitique dans un environnement
océanique? Il s’agit probablement de ro-
ches détritiques, provenant de 1’érosion
du continent voisin - probablement le bord
africain de 1’Océan Alpin.

2 - Une courte excursion dans
la haute vallée du torrent de la Lom-
barde.

Elle peut se faire soit en rive droite
soit en rive gauche du torrent de la Lom-
barde (Figure 9) ou mieux en faisant une
boucle. Avant de partir, se renseigner au re-
fuge sur la présence ou non, de la passerelle
de la Cabane des Bergers.

Cette boucle permet d’observer la
plupart des types des roches qui forment
les «schistes lustrés». On peut aussi voir de
loin les affleurements du replat du refuge
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qui ont été étudiés plus haut (Figures
15 et 20). La partie Nord du verrou de
la Lombarde, qui supporte le refuge,
montre bien les deux ensembles de
roches décrits plus haut. A la base, ou
formant la base du ressaut, viennent
les serpentinites et les métagabbros de

I’ancienne crolite océanique alpine (les
«roches vertes » 1 sur la figure 20) ; au
dessus, en léger ressaut, se distinguent
les successions de marbres et de calcs-
chistes, sédiments originels «de cou-
verture» de cette crofite (2 sur la figure
20).

Figure 20 - La butte du refuge vue du Sud (site 6). La photo est ancienne et
le batiment amont n’existe plus.
1 : ophiolites: 2 : ancienne couverture sédimentaire des ophiolites
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Figure 21 - Quartzites d’Entre-deux-Ris (site 7).

3 - Les pentes qui domi-
nent le Plan du Pré.

En descendant du refuge, on
peut, au niveau du Plan du Pré, ser-
rer a droite avant le point coté 2077
et grimper quelque peu dans les pen-
tes herbeuses qui dominent ce Plan. A
cet endroit, le passage des serpentinites
aux sédiments de couverture peut étre
une nouvelle fois observé mais ce sont
surtout des détails concernant les sédi-
ments qui valent le déplacement.

Dans les pentes herbeuses qui
permettent de rejoindre le torrent d’En-
tre-deux-Ris, trois types de roches,
bien différenciés, peuvent €tre rencon-
trés : des marbres et des calcschistes,
des quartzites (Figures 21) et enfin des
prasinites. Les marbres sont générale-
ment jaunatres ou roussatres et présen-
tent souvent des traces ou des enduits
graphiteux ; les quartzites sont blancs
presque purs ou parsemés de taches
sombres riches en manganese mais ils
peuvent aussi tre micacés et albitiques
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et associés a des micaschistes ou des
gneiss clairs de type «Charbonnel» ;
les prasinites enfin, apparaissent sous
la forme de bancs peu épais. Outre les
observations directes de ces matériaux,
le secteur montre de quelle maniere ces
roches sont associées : elles forment
parfois des cycles courts, aux marbres
succedent les quartzites puis les prasi-

nites, mais le plus souvent cette « trilo-
gie » est diluée, deux termes alternant
d’abord puis deux autres (Figure 22).
Ce sont ces alternances qui nous font
penser aux matériaux d’un prisme
d’accrétion.

A

e

Figure 22 - Sédiments métamorphiques rubanés d’Entre-deux-Ris :

alternance de marbres gréseux roux et de quartzites blancs.
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DES MOTS POUR LA GEOLOGIE

Albite : c’est le feldspath plagioclase (voir ce terme) le plus riche en sodium.
Sa présence caractérise assez bien les degrés de métamorphisme faible.

Actinote : minéral de la famille des amphiboles. De teinte vert pdle, parfois
tres claire, elle se présente souvent en aiguilles. Sa présence caractérise les
degrés de métamorphisme faible.

Amphiboles : famille de minéraux présents dans les roches de composition
basaltique, aussi bien dans les roches magmatiques que métamorphiques. Ce
sont des silicates dont le réseau cristallin est formé de chaines doubles et qui
contiennent du fer, du magnésium, du calcium, du sodium et du titane.

Amphibolite : roche sombre, constituée d’amphibole (hornblende) et de
feldspath, résultant du métamorphisme d’un basalte (roche volcanique riche
en fer et en magnésium). Dans les Alpes, on utilisera souvent le terme de
prasinites pour des roches dont I’amphibole est de I’actinote. La présence
d’actinote indique une température de métamorphisme plus basse que pour
les amphibolites.
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Anticlinal, antiforme : un anticlinal est en forme de dos d’dne et les
terrains les plus anciens sont au centre. Au contraire, un synclinal est un
pli en forme de gouttiére ou les terrains les plus jeunes sont au coeur. On
parlera d’antiforme et de synforme lorsque ce qui est plissé contient déja
des plis formés antérieurement.

Assemblage métamorphique rétrograde lorsqu’une roche est
métamorphisée a un degré de métamorphisme moyen ou élevé, elle acquiert
par recristallisation métamorphique un assemblage minéral caractéristique
de ce degré de métamorphisme (et en fonction de sa composition chimique).
Si les conditions de température et de pression diminuent, par exemple parce
que la roche se rapproche de la surface du fait des déformations tectoniques,
ces minéraux ne seront plus stables et seront remplacés par de nouveaux
minéraux caractéristiques des nouvelles conditions de métamorphisme, de
moindre degré. C’est ce qu’on appelle le métamorphisme rétrograde. Les
assemblages métamorphiques correspondants sont souvent caractérisés par
des minéraux tels que [’albite, la chlorite, ’actinote et I’ épidote.

Boudin : lorsqu’un niveau de roche a comportement rigide (dure) est encadré
par des roches plus plastiques, une déformation par extension paralléle au
litage des roches va produire un effet différent sur chacun des constituants :
le niveau rigide va se fracturer et donner des boudins tandis que les niveaux
plastiques qui I’encadrent vont «fluer» autour des boudins.

Calcaire : roche sédimentaire constituée de calcite (carbonate de calcium).
La plupart des calcaires sont d’origine biologique, ils sont construits par
des organismes vivants (par exemple les récifs coralliens), dans des mers
peu profondes.

Dolomie : roche formée de dolomite (carbonate de calcium et de magnésium)
qui s’est déposée dans des lagunes, en conditions tropicales. Calcaires et
dolomies sont difficiles a distinguer sur le terrain. Les dolomies sont souvent
Jjaundtres et a toucher plus rugueux que les calcaires.

Marne : mélange de calcaire et d’argile.

11

Calcschiste : voir schiste.

Cargneule : c’est une roche sédimentaire calcaire et dolomitique au départ,
d’age probablement triasique. La transformation en cargneule (= bréche
calcaire) a lieu sous [’effet des déformations alpines. A grain fin et de teinte
Jaundtre, les cargneules ont une texture bréchique et vacuolaire. Dans les
Alpes, les cargneules sont trés souvent associées au gypse dans les grands
contacts tectoniques.

Chlorite : silicate en feuillet de la famille des micas, de couleur verte. Sa
présence caractérise assez bien les degrés de métamorphisme faible.

Croiite océanique et croiite continentale : la croiite est I’enveloppe
superficielle de notre planéte. Elle est de composition et d’épaisseur
différente selon qu’elle est océanique (composition basaltique, épaisseur
moyenne de 8 a 10 km), ou continentale (composition moyenne de granite
et épaisseur moyenne de 35 km). La croiite surmonte le manteau composé
de péridotites.

Domaine paléogéographique : a chaque époque donnée correspond
une «géographie». Ainsi, continents, océans, mers peu profondes, lacs,
montagnes, vallées, glaciers, changent de position au cours du temps. Le
dépot des couches les unes sur les autres, et leur composition, refletent donc
ces changements géographiques. Puisque chaque type roche correspond
a un type particulier de paysage ancien, on peut reconstituer en chaque
point I’évolution de ces paysages et définir des domaines qui montrent des
évolutions analogues. Bien entendu, dans les chaines de montagne, les
bouleversements profonds (voir subduction et collision) ont déplacé en bloc
ces domaines paléogéographiques. Des ensembles rocheux plus anciens
ou d’origine lointaine peuvent ainsi étre actuellement superposés sur des
ensembles plus jeunes qui n’ont pas bougé (nappes de charriage).
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Déformation, plis lorsqu’il 'y a
compression, par exemple lors d’une
collision, les couches géologiques se
déforment et se plissent. En profondeur, les
minéraux se réorganisent alors selon des
plans paralleles au plan de symétrie de ces
plis et perpendiculaires a la compression -
c’est la schistosité qui correspond presque
toujours au débit principal des roches.

On parlera de plis isosclinaux lorsque qu’ils sont trés aplatis et que les
flancs sont paralléles.

A plus grande profondeur la schistosité s’accompagne d’une
réorganisation complete des minéraux - avec individualisation de lits clairs
et de lits sombres - on parlera de foliation.

La schistosité se développe parallelement au plan axial (= plan de sy-
métrie) du pli. L’intersection avec la surface de stratification (= surface de
dépot des couches sédimentaires) forme une ligne appelée «linéation» - a ne
pas confondre avec l’intersection d’'une couche avec la surface d’érosion.

Diopside : c’est un pyroxene de couleur verte riche en calcium ( + magnésium
et fer). Il est fréquent dans les roches métamorphiques calciques (marbres) et
dans les amphibolites.

Dolomie : voir calcaire.

Eclogite roche métamorphique de haut degré caractéristique du
métamorphisme réalisé en conditions de hautes pressions. Un gabbro
éclogitisé montrera un assemblage particulier de minéraux : un pyroxene
vert et du grenat.
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Epidote : alumino-silicate riche en calcium et en fer de couleur verte. Sa
présence caractérise assez bien les degrés de métamorphisme faible.

Exhumation : on parle d’exhumation lorsque la subduction de croiite
continentale, entrainée dans le manteau avec de la croiite océanique, se
blogue et que I’ensemble remonte vers la surface a cause du déséquilibre de
densité entre croiite et manteau. En effet, la croiite continentale, moins dense
que le manteau et que la croiite océanique, ne peut pas étre en équilibre, en
profondeur, dans le manteau plus dense.

Feldspath plagioclase : dans la grande famille des feldspaths, alumino-
silicates de potassium, calcium et sodium, on distingue les feldspaths alcalins
(potassium) et les plagioclases (sodium, calcium). Tous les feldspaths sont
caractéristiques des roches magmatiques, mais ils peuvent aussi étre présents
dans les roches métamorphiques, surtout ’albite.

Flysch, molasse : ensembles de sédiments détritiques formés surtout de
gres et d’argile et correspondant a la destruction des chaines de montagnes
en cours de formation. Les flyschs se déposent dans des fosses relativement
profondes a l’avant de reliefs en cours de formation. lls naissent a l’intérieur
d’une chaine. Par contre les molasses se forment dans des bassins peu
profonds, a I’avant d’une chaine de montagnes ou les reliefs sont déja bien
Jformés et en cours de destruction par érosion.

Gabbro : roche magmatique grenue (voir «Roches volcaniques, roches
plutoniques») formée de feldspath et de pyroxene. Les gabbros participent a
la trilogie ophiolitique
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Glaucophane : amphibole magnésienne contenant du sodium. De couleur
gris-bleuté ou noir a reflets bleus, cette amphibole est caractéristique du
métamorphisme de haute pression (schistes bleus).

Gneiss, micaschiste : roches métamorphiques qui ont en commun d’avoir
une texture feuilletée. Un micaschiste est formé de micas blancs (muscovite
en général) ou noir (biotite) et de quartz. Si la chlorite remplace le mica on
parlera de chloritoschiste. Un gneiss est riche en quartz et micas, mais il
contient aussi du feldspath.

Grenat : silicate de forme cubique contenant de [’aluminium, du fer, du
magnésium et du calcium. Il forme des petits cristaux bien cristallisés de
couleur rose a rouge. Il est fréquent dans les roches métamorphiques de
degré moyen a élevé. Les cristaux gemmes sont utilisés en joaillerie.

Gypse : roche sédimentaire blanche (sulfate de calcium hydraté) d’aspect
saccharoide, massive et/ou finement litée. Il s’est déposé par évaporation
dans des lagunes ou des «marais salants» naturels, tout comme le sel gemme
(sel de cuisine) .

Jadéite : pyroxeéne de couleur vert pale, riche en sodium, caractéristique du
métamorphisme de haute pression.

Klippe : voir «nappe de charriage».

Magma : mélange de liquide, de gaz et de minéraux obtenu lors de la
fusion a haute température d’une roche. La fusion partielle d’une péridotite
du manteau produit un magma de composition basaltique (voir «Roches
volcaniques, roches plutoniques»). 45

Manteau : c’est I’enve-
loppe terrestre située sous
la croiite. Sa composi-
tion est identique sous la
croiite océanique et sous
la croftite continentale : il
est solide et formé de pé-
ridotites (roches formées
d’olivine et de pyroxene).
C’est la fusion des roches
du manteau qui fournit
les magmas a [’origine
des roches plutoniques et
volcaniques.

Comment expliquer
que des roches du man-
teau puissent se retrouver
a la surface ? - comme
cela est le cas pres de
Bonneval-sur Arc, au Pla-
teau d’Andagne.

Lorsque s’ouvre un
rift au sein d’un continent
(Figure 23) [’ extension se
produit selon des failles
normales (Figure 24) qui
permettent, des qu’il y a
rupture, la montée des ro-

Croiite continentale

marges continentales passives B

Croiite Océanique

.
Toufe continentale

Figure 23 - Comment [’extension de la
croiite continentale, apres avoir produit
des rifts, permet au manteau d’apparaitre
a la surface preés des marges.

ches du manteau, leur fusion et la genése des magmas basaltiques. Le rift
évolue progressivement vers une dorsale ou la croiite océanique de com-
position basaltique commence a se former. C’est le cas des dorsales dites
«rapides» oui la vitesse d’ouverture est voisine ou supérieure a 10 cm/an (cas
des dorsales du Pacifique).

Dans le cas des dorsales «lentes» (quelques cm/an), I’ extréme étirement
des marges continentales et la présence de failles normales a faible pente



permet au manteau d’étre exhumé
jusqu’a constituer le plancher
océanique pres de la marge. Le
volcanisme y est moins important
que dans les dorsales rapides et

\\ F gg;u.re
N

Un rap- .. :
pel de la le manteau océanique va pouvoir
faille normale définition étre directement recouvert par des
des failles sédiments. Il faut noter que, dans
; normales ce cas, les péridotites du manteau
et des sont habituellement transformées

\ failles tinites d " de |
S en serpentinites du fai e eur
hydratation en milieu océanique.

C’est le cas de I’Océan Alpin.

faille inverse

Marge continentale : c’est la bordure d’un océan. Lorsqu’un océan s’ouvre,
les marges s’écartent, elles sont dites «passives». Lorsqu’il se ferme par
subduction, les marges se rapprochent et la marge située au-dessus de la
subduction est alors dite «active» puisqu’elle est bordée par un «prisme
d’accrétion» et qu’elle s’accompagne souvent de volcanisme.

Marbre : calcaire métamorphique pour les géologues. Dans le langage
courant, il s’agit de toute roche polie pour I’ornementation.

Marne : voir calcaire.

Métagabbro : gabbro métamorphisé et déformé.

Métamorphisme : c’est la transformation a [’état solide d’une roche sous
I’effet de latempérature et de la pression. Il s’accompagne de la cristallisation
de nouveaux minéraux. Selon le degré de métamorphisme, les assemblages
de minéraux caractéristiques seront différents.
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Morphologie : c’est la forme actuelle du relief qui dépend surtout de I’ action
de l’érosion (glaciers, rivieres) qui se traduit différemment selon la dureté
des roches : les roches dures forment les ressauts et les parois tandis que les
roches tendres sont érodées et forment les zones basses et les vires.

Nappe de charriage : ensemble rocheux déplacé qui recouvre un autre
ensemble dont il était éloigné a l’origine. A sa base, une nappe est limitée par
des roches broyées, laminées (mylonites) ou par des gypses ou des cargneules
qui ont servi de lubrifiant car le gypse est tres facilement déformable =
couche «savon». Le contact d’une nappe avec les roches sous-jacentes est
appelé contact «anormal» ou contact «tectonique». Lorsqu’un lambeau de
nappe de charriage est isolé par l’érosion, on parlera de «klippe».

Olistolithe : élément détritique de grande taille (jusqu’a plusieurs km3)
inclus dans les matériaux d’un prisme d’accrétion ou d’un flysch. C’est tout
un morceau de montagne tombé dans la mer .....

Ombilic et verrou : le profil en long d’une vallée glaciaire est formé par une
succession d’ombilics, zones ou la vallée est large et le fond pratiquement
plat, et de verrous, zones ou la vallée est trés étroite et peut former des
gorges. C’est la dureté des roches qui conditionne la position des ombilics
et des verrous.

Ophiolite : c’est un morceau de croiite océanique plus ou moins déformé
et métamorphisé, préservé dans une chaine de montagne. Dans le cas idéal,
on y retrouve tous les éléments d’une croiite océanique : péridotites du man-
teau, gabbros en filons et roches volcaniques (laves en coussins épanchées
sous l’eau). Dans les Alpes, le plus bel exemple se trouve au Chenaillet, pres
de Montgenevre ou toutes les roches sont tres fraiches et peu transformées
par le métamorphisme.
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Orthogneiss : c’est un gneiss qui provient de la déformation et de la recris-
tallisation, sous I’effet du métamorphisme, d’une roche d’origine plutonique
- dans le cas du Grand Paradis (prés de I’Ecot) il s’agit d’anciens granites.

Paragneiss : c’est un gneiss qui provient du métamorphisme d’une roche
d’origine sédimentaire. Le terme de «métasédiment» est aussi utilisé.

Peridotite : voir manteau.

Prasinite : c’est une roche verte, de type «<amphibolite», a actinote. L’ ana-
lyse de ces roches en divers points du pays des schistes lustrés a révélé leur
caractere détritique (présence de galets de taille diverse) : ce sont donc
d’anciens sables ou graviers. Nous aurions donc affaire a d’anciens sa-
bles ou graviers formés a partir de gabbro ou de basalte, devenus grés ou
conglomérats puis « prasinites » apres métamorphisme. Le meilleur terme a
employer pour qualifier ces roches serait donc « méta-arénites basiques ».
On connait cependant des prasinites qui représentent d’anciennes coulées
basaltiques : on les nommera alors « métabasaltes ». Progressivement le
vieux terme de prasinites devrait ainsi étre remplacé par des mots plus pré-
cis qui correspondent mieux a [’origine des roches mais nous continuerons a
Uutiliser et, lorsque I’origine d’une roche n’est pas claire, on gardera, faute
de mieux, le terme de prasinite.

Prisme d’accrétion : voir «subduction» et «<marge continentale». Lors de
la subduction, une fosse marine se développe et se déplace en méme temps
que la zone de subduction. Une partie des sédiments qui recouvrent la croiite
océanique et des sédiments détritiques issus de la marge (flyschs) vont rester
coincés entre la croiite océanique en train de descendre dans la subduction et
le bord (marge active) du continent. C’est ce «coin» qui est appelé «prisme
d’accrétion.
49

Pyroxénes : famille de minéraux présents dans les roches de composition
basaltique, aussi bien dans les roches magmatiques que métamorphiques. Ce
sont des silicates dont le réseau cristallin est formé de chaines simples et qui
contiennent du fer, du magnésium, du calcium et du sodium.

Quartzite : gres métamorphisé.
Rift : voir manteau

Roches volcaniques, roches plutoniques : on nomme ainsi toute roche
provenant de la cristallisation d’un magma = résultat de la fusion de roches
et de minéraux en profondeur.

- Les roches volcaniques se sont écoulées a la surface (ou sous la mer)
et ont cristallisé rapidement a l’air libre ou sous [’eau.

- Les roches plutoniques sont, au contraire, restées en profondeur
ou elles ont cristallisé lentement. Ce n’est qu’une érosion ultérieure qui
permettra de les dégager.

Les différences de texture et de taille de grain entre les roches de ces
deux types dépendent de la vitesse de cristallisation. Ainsi, un basalte (roche
volcanique) cristallise trés vite lorsque le magma s’écoule a la surface :
les cristaux formés seront de taille microscopique et noyés dans le verre
volcanique. Par contre, un granite restera pendant longtemps en profondeur
et cristallisera lentement, d’ou la taille millimétrique a centimétrique de ses
grains.

Granites et basaltes difféerent par leur composition chimique et les
minéraux qu’ils contiennent. Le granite est une roche plutonique tres
riche en silice et les minéraux qui le compose sont le quartz, le feldspath
et le mica ; son équivalent volcanique est la rhyolite *). Une pegmatite
est un granite clair a trés gros grains et grands micas. Le basalte est une
roche volcanique pauvre en silice, mais riche en fer et en magnésium ; son
équivalent plutonique est le gabbro * qui ne contient pas de quartz mais de
l’olivine, des pyroxenes et du feldspath.

* rhyolites et gabbros sont des roches bien moins répandues que
granites et basaltes.
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Roches vertes : terme général souvent utilisé pour toutes les roches riches en
amphibole et/ou en chlorite et épidote (greenstones pour les anglo-saxons).On
regroupe ainsi toutes les roches basiques (composition basaltique ou voisine)
plus ou moins métamorphisées. Voir aussi «amphibolite» et «prasinite». Ce
terme est parfois utilisé comme synonyme d’«ophiolite».

Socle : restes d’une ancienne chaine de montagnes érodée, sur lesquels
de nouveaux sédiments se sont déposés. Par opposition, on parlera de
couverture pour les séries sédimentaires déposées sur un socle. Un socle
polymétamorphique a subi plusieurs épisodes de métamorphisme. Dans les
Alpes, le métamorphisme d’dge alpin est surimposé a un métamorphisme
plus ancien datant d’une chaine de montagne formée entre 380 et 300 Ma -
la chaine Hercynienne. Cette chaine ancienne a été completement arasée et
son socle, ainsi mis a nu, a été recouvert par les sédiments mésozoiques et
métamorphisé a nouveau lors de la formation des Alpes.

Schiste, schiste vert, micaschiste, calcschiste : un schiste est une roche
détritique a grain tres fine, riche en argiles. On parlera de schistes verts
pour des roches dont les éléments, souvent d’origine volcanique, ont subi un
métamorphisme faible. Lorsque le métamorphisme est plus fort, on obtient
des micaschistes, riches en micas ; s’ils sont riches en calcite, ce sont des
calcschistes. Dans tous les cas, le débit en feuillets (la schistosité) est le
résultat de la déeformation et de la recristallisation des minéraux argileux
qui se transforment en micas tres fins.

Sédiments détritiques : roches qui correspondent a [’accumulation de
débris provenant de la destruction de reliefs. Une accumulation de galets
correspondra aux conglomérats et les sables formeront des gres lorsqu’ils
seront consolidés. Les roches détritiques riches en particules tres fines,
riches en argiles, sont consolidées en donnant des argilites et des pélites. Le
métamorphisme transforme ces derniéres en schistes puis en micaschistes.
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Serpentinite : roche de couleur verte, a l’aspect de peau de serpent, qui
correspond a un assemblage de minéraux particuliers, les serpentines (voisins
des chlorites). Ces minéraux résultent de la transformation des olivines et des
pyroxenes des péridotites du manteau, en présence d’eau, au dela de 400°C.
La serpentinisation peut donc intervenir dans la croiite océanique pendant
[’ouverture de I’océan (hydrothermalisme) mais elle peut aussi, bien entendu,
dater du métamorphisme. Parmi les minéraux de la famille des serpentines,
certains sont en fibres, on parle alors d’amiante.

Subduction, collision : quand une croiite océanique dense s’enfonce sous
un continent (ou une autre croiite océanique), on parle de subduction. En
fait, la subduction implique la lithosphére (= crolite + manteau supérieur)
plutot que la croiite seule. Lorsque toute la croiite océanique a disparu dans
la subduction, les deux continents entrent en collision. L’Océan Alpin et
une partie de la croiite continentale européenne se sont ainsi enfoncés sous
[’Afrique en se déformant. L’épaississement correspondant de la croiite
continentale a produit des plis et des nappes de charriage ainsi que
des modifications du régime des températures et des pressions qui sont
responsables du métamorphisme.

Talc : silicate magnésien en feuillets, voisin des micas, formant de fines
paillettes nacrées, onctueuses, de couleur claire. Il est présent dans les roches
métamorphiques (schistes, marbres et dolomies).

Verrou : voir ombilic
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Pour Conclure

Notre balade géologique au pays des Schistes Lus-
trés se termine. Cette plaquette complete celle qui concer-
ne le refuge des Evettes au fond de la Maurienne. Dans
la vallée d’ Avérole, vous avez pu découvrir une partie des
mysteres des tréfonds de 1’océan qui a donné naissance
aux Alpes et comment les roches qui s’y sont formées ou
s’y sont déposées ont évolué au cours de la déformation et
du métamorphisme. Vous avez vu aussi comment des éve-
nements récents peuvent faconner les paysages (ancien lac
de Bessans). En espérant avoir éveillé votre curiosité, les
auteurs vous donnent rendez-vous pour visiter les alen-
tours d’autres refuges avec les plaquettes déja publiées
(Fond d’Aussois, Péclet-Polset, Lauziere, Lac Blanc) ou
en cours de rédaction (Cornettes de Bise et Dent d’Oche,
Deux Nants, Belledonne-Refuge Jean Collet ......... ).

Photographies de S. Fudral, J.M. Bertrand
Photographie de couverture : le Charbonnel vu
d’avion - Photo M. Caplain

Les auteurs remercient tout ceux qui ont permis, par leur lecture critique,
d’améliorer ce guide et surtout Michel Caplain, pour I’autorisation d’utiliser une
photographie de son site internet et Jasmine Desclaux-Salachas, pour son aide
cartographique.
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