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ERRATUMS ET COMPLEMENTS

6, ligne 12 - La fonction tanh correspond au cas particulier du spin 1/2. Dans le cas
général on a 1a fonction de Brillouin

13, ligne 8 - "B = uofﬁ + 4wﬁ) avec u, = I
22, 11.1.2.1, ligne 5 - "La magnétite est 1e minéral courant"

33, ligne 8 - 1'aimantation dM portée par les dN moments dans la direction noest :
d¥ = tanh{uH cos(6-a)/kT) dN n , avec dN = D(8) de.
En supposant pH/kT << 1 (hypothése de 1'ATR en champ faible) on a
> -
dM = cste cos (6-a) D(B) n db.
Plus généralement ces modé&les ne sont qu'une premiére tentative pour
formuler succintement certains phén%ménes et ne prétendent en aucun cas

constituer une démonstration compléte et rigoureuse
37, ligne 4 - "un tel modéle, étendu & trois dimensions"
41, 1.1, ligne 6 - "analyse” au lieu de "transformée"

44 et 45 - pour tenir compte du fait que les direction sont non orientées, il faudrait

muttiplier a g par 2 pour obtenir un angle de confiance comparable a celui

9
donné par la statistique de Westphal

60, ligne 10 - formule valable seulement lorsque le gradient est proportionnel au
champ : valeurs moyennes de champ

95, ligne 9 - de nouvelles données en diffraction X indiquent qu'il s'agit d'une
muscovite peut-8tre phengitique (voir Saliot 1978)

102 - remarque sur le tableau 13 : la mauvaise qualité de 1'affleurement et les résul-
tats négatifs en ARN m'ont conduit & négliger le site BH dans 1'&tude minéra-
logique

106 - "Figure 51" oublié pour la deuxiéme figure

111, ligne 6 - 1'étude de 1a désaimantation thermique de 1'ARI de 11 échantillons de
divers sites a exclu définitivement cette hypothése (températures de

blocage supérieures a 320°)




INTRCDUCTION

Cette thése, fruit d'une collaboration entre 1'I.R.I.G.M. et le Laboratoire
de Magnétisme Louis Néel, trouve son origine dans le bescin de d&finir des indicateurs
de 1'état de déformation des roches sédimentaires tectonisées ou non ; en effet
celles-ci sont souvent dépourvues de fossiles, taches de réduction, ou autres objets
permettant de comparer &tat initial et &tat déforms.

IT1 s'agissait donc tout d'abord de vérifier si les propriétés magnétiques

- 8taient un moyen convenable d'aborder d'une part la déformation interne et Ta pétrofa-
brique par le biajs de 1'anisotropie magnétique, d'autre part les problémes de rota-
tion, & toutes les &chelles, par le biais de 1'aimantation rémanente naturelle. On
verra que la réponse est dans 1'ensemble affirmative.

Mais poussé par le besoin de comprendré 1'origine des propriétés magnétiques
et aussi par la possibilité d'utiliser des moyens expérimentaux plus familiers du
physicien du solide que du géologue, je me suis de pius en plus intéressé aux phénomé-
nes qui interviennent i 1'échelle du minéral. J'ai déviéd ainsi vers !'&tude des méca-
nismes d'acquisition des propriétés magnétiques des roches, qui débouchent sur les
phénoménes géochimiques ou métamorphiques qui se succédent au cours de 1'histoire de
fa roche depuis son dépdt. J'ai pu ainsi me rendre compte de la complexité mais aussi
de la richesse de 1'information magnétique contenue dans une roche, & 1'image de toute
1'information géologique dont i1 est souvent artificiel de séparer les divers aspects
géométriques, minéralogiques ou historigues.

Afin que la clarté de 1'exposé ne souffre pas trop de cette démarche quelque
peu éclatée, j'ai essayé, en séparant dans un premier temps 1'aspect structural de
1'aspect minéralogique, de détailler :

- dans la premiére partie du présent mémoire, le cadre i la fois magnétique et géolo-
gique de ce travail ;

- dans la deuxiéme partie, les diverses techniques magnétiques utilisées, en insistant
sur les méthodes nouvelles ;

- enfin dans la troisiéme partie, les résultats obtenus dans 1'étude régionale dy
Dogger de la zone dauphinoise.




LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS UTILISES

M (Mg) : aimantation (& saturation)

H : champ magnétique

X (X1 > X2 > X3) : susceptibilité magnétique (susceptibilités principales)
P : rapport d'anisotropie

V. : paramétre de forme

Xy (Pg) : susceptibilité en champ fort ou susceptibilité de la matrice (rapport
d'anisotropie de Xg)

Xg {Po) : susceptibilité en champ faible

X : proportion de la susceptibilité due 4 la matrice ,Xg/Xo

Xf (P} : susceptibilité ferromagnétique, Xq - Xg

My (Py) : aimantation rémanente isotherme

T, Tes Ty @ température absolue, température de Curie, de Néel
C, 8 : constante de Curie et température paramagnétique de Curie
D : susceptibilité indépendante de la température

ARC, ARD, ARI, ARN, ARV, ATR : aimantations rémanentes chimigque, détritique,
isotherme, naturelle, visqueuse, thermorémanente

X, ¥, Z : axes principaux de 1'ellipsoide de déformation

So : plan de stratification

S1 : plan de schistosité

Sp-S1 : intersection des plans de siratification et de schistosité
P : axe de pli

Ly : Tinéation de transport

t, tp : teneur en fer total, en fer paramagnétique
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PREMIERE PARTIE

GENERALITES

CHAPITRE I - PROPRIETES MAGNETIQUES DE L'ETAT SOLIDE

Dans ce travail une approche globale des propriétés magnétiques a été ten-
tée. Une mise au point sur le magnétisme de 1'&tat solide était donc nécessaire pour
expliciter certains phénoménes habituellement non considérés dans les roches. Pour un
exposé plus approfondi on pourra consulter les ouvrages de Kittel (1970), Herpin
(1968) et Van Vleck (1932).

[.1 - Les différents types de comportement magnétique

Dans l1a matidre, 3 toute chérge &lectrique en rotation correspond un moment
magnétique qui est un vecteur proportionnel au moment cinétique de la charge considé-
rée. Dans Tes phénoménes macroscopiques seuls les &lectrons interviennent, par Teur
moment cinétique orbital (rotation autour du noyau) ou de spin {rotation sur eux-
mémes). Dans un champ magnétique H on définit, a partir du moment magnétique par unité
de.volume ou aimantation M d'une substance, sa susceptibilité X telle que :

M=X.H

Le phénoméne de diamagnétisme, universel, fait que 1'application d'un champ
induit une aimantation de sens opposé due 3 la précession des moments cinétiques or-
bitaux.

Le calcul de Ta susceptibilité diamagnétique conduit a 1'expression :

2
_NZ e <rés
6 mc?

ol N est le nombre d'atomes, Z le nombre d'électrons par atome et <> Te carré moyen

X =

de la distance des &lectrons au noyau. La valeur de cette susceptibilité, toujours

trés faible et indépendante du champ et de 1la température, varie donc selon les ca-
ractéristiques du nuage &lectronique, c'est-d-dire selon 1'@lément considéré et les
liaisons interatomiques.

A ce terme s'ajoute dans le cas le plus général un terme positif corraspon-
dant au paramagnétisme de Van Vleck (1932) et di & 1'existence d'Gtats &lectronigues
excités de haute énergie. Ce terme, indépendant de 1a température, est habituellement

inférieur en valeur absolue au terme diamagnétique.




Les moments magnétiques des é&lectrons sont le plus souvent compensés par
1'appariement des électrons, donnant un moment résultant nul pour 1'atome. Cependant
dans certains cas le remplissage incomplet des sous-couches &lectroniques conduit a
un moment magnétique résuitant ug non nui. Dans les solides les couches superficiel-
les sont impliquées dans les liaisons interatomiques et seul te remplissage incomplet
de couches profondes peut donner un moment permanent. C'est le cas de certains &lé-
ments de transition, terres rares et actinides.

Dans un champ magnétique la polarisation des moments glémentaires wq paral-
lélement au champ est contrecarrée par 1'agitation thermigue. Le calcul de 1'aimanta-
+ion de N moments &lémentaires pg en tenant compte de la quantification de leur
orientation donne :

Hoft

= t
M Nug tanh T

La fonction tangente hyperbolique, tanh x, se réduit 3 x lorsque x < 0.1 ; ceci équi-
vaut pour une unité de moment élémentaire (maghéton de Bohr) & H/T < 2 103 0e . K1,
ce qui correspond aux conditions expérimentales usuelles. Pour des valeurs supérieu-
ras de H/T on tend vers une saturation a la valeur Nug. Dans les conditions usuelles

on a donc : )
N
M o= 0y
kT
la susceptibilité ne dépend alors pas du champ : »
Nuo
X = (/7 avec C = -

C'est la loi de Curie, caractéristique du paramagnétisme de Langevin, C étant par
définition la constante de Curie. Dans le cas particulier des'meétaux, qui possédent
des électrons libres de conduction, on observe un phénoméne différent - le parama-
gnétisme de Pauii - donnant une susceptibilité trés faible et indépendante de la
température.

Le calcul du paramagnétisme de Langevin suppose les momenis élémentaires
_indépendants. Or si. les atomes porteurs de moments sont suffisamment rapprochés ap-
parait une interaction forte de nature quantique, appelée interaction d'échange, qui
tend 3 aligner Tes deux moments voisins soit paraliélement, c'est 1tinteraction fer-
romagnétique, soit antiparallélement, c'est 1'interaction antiferromagnétique. Cette
interaction entraine, si son &nergie est supérieure 3 1'énergie d'agitation thermi-
que, un ordre magnétique & grande échelle au-dessous de la température d'ordre, ap-
pelée température de Curie T pour les ferromagnétiques et température de Neel Ty

pour les antiferromagnétiques.




i

Au-dessus de la température d'ordre, la substance a un comportement para-
magnétique, mais dans Te calecul de 1a susceptibilité s'ajoute un terme di & 1'interac-
tion d'échange ; ceci conduit & la loi de Curie-Weiss :

ol & est la température de Curie paramagnétique, positive et &gale d T, pour une in-
teraction ferromagnétique et négative pour une interaction antiferromagnétique. La va-
leur absolue de 6 (de méme que la température d'ordre} croit avec 1'intensité de
1'interaction qui dépend de la nature du réseau cristallin, des atomes interagissants
et de la distance entre ceux-ci.

En dessous de la température d'ordre on a, pour les antiferromagnétiques,
une susceptibilité faible, ne dépendant pas du champ (pour des valeurs de H pas trop
élevées) et peu de la température.

Pour les ferromagnétiques on observe une aimantation spontanée Mg en champ
nul, qui de méme dépend peu de la température, lorsque celle-ci est nettement infé-
rieure d T.. Cependant on peut observer une aimantation spontanée dans d'autres cas
plus complexes. En effet, dans un cristal antiferromagnétique, on a deux sous-réseaux
de moments, orientés antiparallélement. Si les deux sous-réseaux possédent des diffé-
rences {dans la nature ou le nombre des atomes prééents) ieurs aimantations ne se
compenseront pas complétement, donnant ainsi une aimantation spontanée ; c'est le
ferrimagnétisme. Dans d'autres cas on observe une interaction asymétrique, telle que
Tes deux sous-réseaux ne sont pas parfaitement antiparalléles ; c'est le faible fer-

romagnétisme. Ces différentes possibilités sont résumées ci-dessous - (fig. 1)

-

ferromagnétique antiferromégnétique fefrimagnétique faible ferromagnétique

i

Figure 1 - Schéma de fa disposition des moments GlEmentaires powr différents
Lypes d'ondre

En fait dans une substance massive on n'observe pas 1'aimantation spontanée
correspondant & 1'alignement complet de tous les moments car cela nécessiterait une
trop grande énergie. L'état d'é&nergie minimale est réalisé par la formation de domai-
nes ol les moments sont alignés selon une méme direction, séparés par des parois ol
1'aimantation tourne rapidement. Par compensation entre les domaines, 1'aimantation




en champ nul tend vers zéro. Sous champ, les parois se déplacent, donnant une aiman-
tation résultante non nulle. La présence de défauts génant ce déplacement donne lieu
au cycle d'hystérésis de 1'aimantation, schématisé dans la fig. 2, permettant de dé-

Finir 1'aimantation i saturation Mg, 1'aimantation rémanente M, et le champ coerci-
tif He.

Figure 2 - Cowrbe d'aimantation M en fonction du champ H powr un ferromagnitique :
premigne aimaniation et cycle d' hus ZEnEsis

On voit que la susceptibilité est fonction du champ et qu'eilp tend vers zéro en
champ fort : c'est le phénoméne de saturation.

La figure 3 résume les caractéristiques des différents comportements magné-
tiques présentés jusqu'ici, en fonction du champ et de Ta température. Ce sont ces

caractéristiques qui vont permettre de différencier les multiples phases magnétiques
présentes dans une roche. '

1.2 - L'anisotropie magndtique

On n'a pas considéré jusqu'd présent la variation des propriétés magnéti-
ques selon les directions de 1'espace. Or une telle anisotropie existe dans le cas
général, et pour les composés ordonnés elle est primordiale pour comprendre leur
‘ comportement. Le traitement math&matique de 1'anisotropie sera abordé ultérieurement

et 1'on se bornera ici & expliciter les origines et les caractéristiques de 1'aniso-
tropie magnétique.




ferromagnétique
( au sens large)

paramagnétique

antiferromagnétique

H

4—“—‘—-—h-—‘_h-—‘_h“—'_‘"““‘-~—~—-—~___diamagnétique

M/H

{b) MM,

21 4

oq ferromagnétique

fe rro 0‘2 6.4 nfs 015 1.0

antiferro. |para.

ch ITN T

diamagnétique

Figure 3 - Counbes caractinistigues des diffenents types de magndtisme ;
a} : aimantation en fonction du champ,
b) : susceptibilizi en fonction de La températunre
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Dans un cristal le mouvement des &lectrons est 1i& au réseau cristallin.
Suivant les caractéristiques de ce réseau on peut donc s'attendre & observer une ani-
sotropie, dite magnétocristalline, corrélée aux axes cristallographiques. Dans les
diamagnétiques i1 existe ainsi une anisotropie de la susceptibilité plus ou moins im-
portante selon la géométrie des Tiaisons. Dans les paramagnétiques, sans considérer
1'interaction d'é&change possible, peut aussi s'observer une anisotropie du moment
(donc de la constante de Curie et de la susceptibilité) pour certains ions placés dans
des sites cristallographiques & symétrie trigonale. C'est le cas de 1'ion FeZ® mais
pas de Fed*. Un tel comportement a &té décrit par Ballet (1979) dans les phyllosili-
cates ; la constante de Curie, due & Fel* est alors plus grande dans le plan des

feuillets silicatés que perpendiculairement & ce plan.

Lorsqu'intervient 1'interaction d'échange, celle-ci est en général aniso-
trope puisque 1iée d la géométrie du réseau des fons magnétiques. Dans 1'&tat parama-
gnétique cette anisotropie se traduit par une variation de la température paramagné-
tique 6 selon les axes cristallographiques, entrainant une anisotropie de suscepti-
bilité méme si C est isotrope.

En dessous de la température d'ordre 1'anisotropie magnétocristalline a
plusieurs effets :

- En champ nul elle fixe la direction des réseaux de moments selon certaines direc-
tions cristaliographiques.

- En présence de champ elle conduit pour les ferromagnétiques a une anisotropie de la
susceptibilité initiale (mais pas & une anisotropie de Ms). Pour las autres types
d'ordre magnétique la combinaison entre 1'interaction d'échange, 1'anisotropie magné-
tocristalline et la géométrie du réseau donne Tlieu & une grande variété de comporte-
ments, montrant en général une anisotropie de la susceptibilité (des cas particuliers

intéressant les roches seront envisagés au chapitre III).

L'aimantation M d'un solide crée un champ magnétique H' qui s'oppose &
cette aimantation : ¢'est le champ démagnétisant, que 1'on &crit sous l1a forme :

H' = N .M

o0 N est le facteur de champ démagnétisant, qui dépend de la forme du solide. N varie
de la valeur 0, le long de 1'axe d'une aiguilie de longueur infinie, @ la valeur 4,

perpendicuiairement & un disque de rayon infini. Dans un champ appliqué H 1'aimanta-

tion d'un solide de susceptibilité intrinséque X va s'gcrire :

M = X (H-H) = X (H=-N.M

d'ol -
M o= X . H X' H

L

1+ XN
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la susceptibilité apparente X' va donc &tre fonction de N. Deux cas limites peuvent
étre considérés :

- X << 1 ce qui entraine

= X
1+ %N

1'effet de champ démagnétisant est négligeable et seule 1'anisotropie magnétocristal-
Tine intervient,
. 1

- X > 1 ce qui entraine
1+ XN N

C'est le cas de la susceptibilité initiale des corps ferromagnétiques. La seule aniso-
tropie influant sur la susceptibilité est alors celle du facteur de champ démagnéti-
sant, c'est-d-dire 1'anisotropie de forme.

1.3 - Phénoménes propres aux grains fins

L'état de division implique dans les grains de substances ordonnées des
phénoménes particuliers qui ont conduit 3 parler d'un magnétisme des grains fins, par
opposition au magnétisme de la matidre massive. Ces propriétés sont communes aux
grains fins des substances présentant un ferromagnétisme, ferrimagnétisme ou faible
ferromagnétisme, que 1'on englobera dorénavant sous le terme : ferromagnétiques (s.1.).

On a vu que dans la substance massive, pour minimiser 1'énergie magnétosta-
tique {c'est-d-dire de champ démagnétisant), avait lieu une décomposition en domaines,
dont les moments s'orientent dans les directions de facile aimantation définies par
1'anisotropie magnétocristaliine ; ces domaines sont séparés par des parois et la.dé-
composition est telle que 1'aimantation en champ nul tend vers zéro. Cette décomposi-
tion fait apparaitre une nouvelle énergie localisée dans les parois et dépendante de
Ta surface des parois, de V'anisotropie magnétocristalline et de 1'interaction
d'échange, tandis que 1'énergie magnétostatique dépend de 1'aimantation spontanée M¢
et du volume v du grain. On congoit qu'il existe un volume critique au-dessous duquel
la décomposition en domaines n'est plus la solution de moindre &nergie ; les parois
disparaissent alors et 1'on a un grain menodomaine,

Une premiére caractéristique des monodomaines est qu'ils présentent une
aimantation spontanéde maximale : ils Joueront donc un réle primordial dans la réma-
nence. Sous 1'action d'un champ 1'aimantation ne peut étre modifiée que par la rota-
tion d'ensemble des moménts, ce qui implique un champ coercitif beaucoup plus fort
et une susceptibilité plus faible que dans le cas des polydomaines oi ces paramétres
dépendent de la capacité des parois & se déplacer. Le champ coercitif va dépendre de
T'anisotropie magnétocristalline, de 1'anisotropie de forme, de la taille et des da-

fauts du grain, en particulier 1'état de surface. Ce sont ces mémes causes qui vont

déterminer la (ou-les) direction d'aimantation spontanée ou direction de facile ai-
mantation d'un grain,
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Pour un grain d'anisotropie uniaxiale (une seule direction de facile aiman-
tation) le vecteur aimantation a deux positions d'équilibre de sens opposés. L'éner-
gie nécessajre pour passer d'une position & 1'autre est :

He . Mg
E o= = .V

ol v est le volume du grain. Cette énergie peut atre fournie par 1'application d'un
champ magnétique ou par 1'agitation thermique. Ces considérations ont permis &
L. Néel (1949) de calculer pour un grain le temps de relaxation de son aimantation :

v H- M

avec C = 10'105,

et en considérant une assemblée de grains possédant une aimantation My & 1'instant
ty, 1'expression de 1'évolution de son aimantation M en champ nul en fonction du
temps t : '

M = Myexp (- t/T ).

$i le temps de relaxation est inférieur au temps de mesure, les grains n'apparaitront
plus comme ferromagnétiques, mais auront des propriétés similaires a celle d'une subs-
tance paramagnétique : c'est le superparamagnétisme. Comme le temps de relaxation <
croit exponentiellement avec v/T la transition ferromagnétisme—superparamagnétisme
s'observe lorsque 1'état de division augmente jusqu'a ce que le volume du grain soit
inférieur & un volume critique v ou bien Torsque la température croit et dépasse la
température dite de biocage, Th, qui peut &tre trés inférieure a la température de
Curie T¢.

A ce stade i1 est possible de définir les différents types d'aimantation
rémanente pouvant &tre acquise par des grains fins ferromagnétiques :

- 3 une température donnée, 1'application d'un champ supérieur au champ coercitif d'un
grain donne instantanément & son moment la position d'équilibre Ta plus proche du vec-
teur champ magnétique. L'aimantation résultante en champ nul est appelé aimantation
rémanente isotherme ou A R I. Les autres types d'aimantation ont lieu dans un champ
inférieyr au champ coercitif 3

- V'aimantation thermorémanente (A T R} s'acquiert lorsque les grains sont refroidis
sous champ depuis une température supérieure & leur température de blocage Tp € Te-
On a au passage de Tp une transition (super-)paramagnétisme—ferromagnétisme au cours
de laquelle les moments se bloguent préférentiellement dans le méme sens que le champ
appliqué i
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- de la méme maniére si, & température constante, un processus chimique fait augmen-

ter le volume d'un grain jusqu'ad son volume critique, i1 va acquérir une aimantation
rémanente dite cristalline ou chimique (AR C) ;

- enfin T'exposition 3 un champ magnétique pendant un temps suffisamment long &, va
orienter préférentiellement les moments des grains tels que T << t, donnant ainsi

une aimantation rémanente stable par rapport au temps de mesure to << T, appelée
aimantation rémanente visqueuse (A R V).

[.4 - Grandeurs et unités magnétiques

_).
Les grandeurs magnétiques fondamenta!es sont 1! 1nduct1on magnétique B, le

champ magnétique H Te moment magnétique m et 1'aimantation M moment par unité de
volume. L'induction est telle que :

= - -

Dans le systéme international les unités sont le's suivantes : 1'induction est en
Tesla, le champ et 1'aimantation en A.m~! et le moment en A.mZ. U vaut 4w 107
Henry . m~Ll. _

Dans le systéme cgs qui sera utilisé dans ce travail on a cette fois Lo = 1, entrai-

nant une confusion entre le champ et 1'induction. La correspondance entre les deux
systémes est la suivante :

cgs MKSA
induction 1 gauss = 10471
champ l0e - E% 103 A.m-1
noment 1 vem = 1073 A.m2 .
aimantation 1 uem.cm=3 = 103 A.m~!
susceptibilits 1 uem.Oe~l.cm™3 = 47 (sans dimension)

En fait pour des études quantitatives i1 est éminemment plus pratigue d'utiliser le mo-
ment par unité de masse ou aimantation spécifique en uem.g'l, car la masse d'un &chan-
tillon est beaucoup mieux définie et plus facile & mesurer que son volume. La suscepti-
bi1ité specifique, qui est celle que 1'on trouve le plus souvent dans les références
sur les minérauk, sera donc donnée en uem.Qe™l . g‘l. En pratique les grandeurs mesu-

rées en uem, uem.cm™3 et uem.g'1 seront souvent dans ce texte désignées par le méme
mot : 1'aimantation.
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CHAPITRE II - DEFINITIONS ET PROBLEMES GEOLOGIQUES TRAITES

Une roche est un objet naturel qui, s'il peut &tre assimilé pour les besoins
d'un modéle interprétatif i une catégorie spécifiée par une composition chimique, un
ige, un ellipsoide de déformation, ..., représente plus qu'une somme de caractéres in-
dépendants et doit &ire considéré dans sa globalité. C'est pourquoi, en tentant de dé-
gager des relations entre les propri&tés magnétiques et la déformation dans des roches
sédimentaires alpines, j'ai di m'intéresser & de nombreux aspecis de la géologie, qui
peuvent se diviser en trois grandes parties :

- 1'aspect pétrographique ofi 1'on dé&finit la nature du matériau &tudié, nature qui
conditionne les propriétéds magnétiques et Tes caractéristiques de la déformation ;

- 1'aspect structural, qui décrit les transformations géométriques et mécaniques du
massif rocheux ;

- 1'aspect "historique" de la succession des phénoméhes géologiques et de leur emprein-
te & 1'achelle microscopique. "

11.1 - Description de la roche

lLa composition chimique est un premier aspect de la description pétrographi-
que d'une roche et un certain nombre d'analyses chimiques ont &té effectuées sur les
roches étudiées. Majs la nature des minéraux formés par les diverses espéces chimigues
est surtout déterminante. Les roches considérées dans cette &tude sont des calcaires
et marnes sé&dimentds sur le plateau continental et oG 1'on peut trouver les minéraux
suivants :

- carbonates (calcite et dolomie), phyllosilicates, quartz, formant la trés grande ma-
jorité de la roche ;

- sulfures, oxydes, oxyhydroxydes de fer et d'autres métaux, ainsi gqu'un certain nom-
bre de minéraux accessoires d'origine détritique ou diagénétigue.

J'ai utilisé, pour déterminer la minéralogie, des diagrammes de poudre en
diffraction X, 1'observation microscopique de lames minces en lumi&re transmise ou
réfléchie et la microscopie &lectronique & balayage couplée & un analyseur par fluo-
rescence X. Enfin la spectroscopie Mdssbauer nous a permis d'aborder des problémes
concernant les sites cristallographiques occupés par les ions du fer et leur état

d'oxydation.

Les caraciéristiques des grains qui composent la roche (taille, forme, dé-
fauts, structure interne, ...) sont aussi intéressantes et accessibles en partie par la
microscopie optique ou &lectronique. Enfin 1'origine des grains doit &tre considérée :

- grains déjd formés lors de leur incorporation au sédiment : particules détritiques
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d'origine continentale, argiles, matiare organique, débris biogéniques calcaires ou
siliceux, ... ;

- grains ayant cristallisé postérieurement au dépdt, soit précocement pendant la dia-
génése (par exemple les carbonates et les sulfures), soit ultérieurement, pendant un

changement des conditions de pression et température 1ié & un métamorphisme, ou pen-

dant 1'oxydation et 1'hydratation_1iées d 1'altération subadrienne.

IT.1.2 - Déformation

Le déplacement d'un point quelconque d'un massif rocheux par rapport & un-
point de référence et des axes fixes consiste dans le cas général en un mouvement de
rotation et en une déformation irrotationnelle ou déformation interne. L'analyse struc-
turale a pour but 1'étude géométrique de ces deux phénoménes, en général imbriqués dans
un état de déformation finie {Ramsay, 1967 ; Vialon et al., 1976). Cette déformation
finie est représentée par un ellipsoide, transformé d'une sphére qui correspond &
1'état initial. Les trois axes principaux de cet ellipsoTde, notés X, Y, Z
(X >Y > 17) sont appelés axe d'allongement, axe intermédiaire et axe d'aplatissement.

Deux cas typiques de déformation sont classiquement envisagés (fig. 4) :

- L'aplatissement pur ; i1 n'y a alors pas de rotation et 1'ellipsoTde de déformation
est de révolution autour de 1'axe Z, paralléle 3 1'axe de compression,

- Le cisaillement simple ; cette fois i1 y a rotation et 1'orientation des axes X et
Z varie selon 1'intensité de la déformation, en restant dans le plan contenant la di-

¥
Z

rection de cisaillement et le pdle du plan de cisaillement.

aplatissement
pur - X

e
S

cisaillement
simple

&tat initial

o

- Figune 4 - Deux exemples de déformation {inie
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Pour décrire géométriquement la déformation on utilise divers éléments
d'observation appelés marqueurs :

- marqueurs de 1'état initial : lignes et plans rendant compte de la rotation, objets
de forme initiale connue qui permettent de calculer la dé&formation interne ;

- marqueurs de déformations incrémentales, tels que plans de schistosité, fentes d'ex-
tension, stries, ... '

On a considéré jusqu'd maintenant le matériau comme continu. Or dans les ma-
tériaux géologiques les discontinuités préexistantes (plan de stratification) ou ac-
quises au cours de la déformation {fractures, schistosité, ...} jouent un réle primor-
dial dans le comportement de 1'objet observé. Par exemple, si Tors d'un cisaillement
simple apparait un plan de schistosité S, perpendiculaire & 1'axe incrémentai d'apla-
tissement Z, la rotation va rapprocher S du plan de cisaillement. La discontinuité dé-
terminde par S pourra alors servir de plan de glissement, guidant ainsi la déforma-
tion. Avec 1'influence des discontinuités, il.faut aussi considérer la possibilité
d'une inhomogénéité de la dé&formation qui fait que 1'état de déformation déterminé en
un point n'est extrapolable, & partir de 1'échelle d'observation, & une pius grande
ou plus petite &chelle que dans certaines limites en général restreintes.

En particulier & 1'&chelle microscopique une roche est un milieu inhomogéne
et discontinu puisque formé de grains de minéraux variés, qui ont chacun une forme et
des axes cristallographiques qui leur sont propres. Dans un ré&férentiel macroscopique
118 4 la roche la répartition des axes propres & chaque grain correspond & la pétro-
fabrique. L'orientation préférentielie des axes cristallographiques et axes de forme
peut &tre mesurée au microscope polarisant & partir de lames minces orientées ou bien,
pour les axes cristallographiques seulement, & i'aide du goniométre de texture

(Siddans, 1976).

La pétrofabrique est souvent utilisée comme marqueur de la déformation in-
terne dont elle résulte. Cependant la relation entre la pétrofabrique, que 1'on peut
définir par des fonctions de distribution spaciale pour chaque type d'axes et de
grains considérés, et 1'ellipsoide de déformation n'est pas immédiate. Cette relation
va dépendre des caractéristiques des grains considérés :

- de leur forme ; on distingue schématiquement les grains en plaquette tels que les
phyllosilicates et 1'hématite, les grains en afguille tels que le guartz et la magné-
tite dans certaines conditions, et les grains isomé&triques ;

- de la relation entre leur forme et leurs axes cristallographiques ;

- de leur comportement mécanique lors de la déformation, en fonction des conditions
physico-chimiques qui régnent dans le milieu : c'est le probléme des mécanismes de la
déformation.
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Un autre aspect que 1'on peut rattacher i la pétrofabrique est une disposi-
tion anisotrope des grains les uns par rapport aux autres ; celle-ci peut apparaitre
dans des roches polyminérales ol une espdce minérale forme des amas planaires ou ti-
néaires. On parle alors de litage minéral ou de linéation minérale. Cette situation
est le plus souvent accompagnée d'une orientation préférentielle de chaque grain :

" cas de 1its de micas dans un micaschiste (fig. 5 a) ; mais elle peut aussi en &tre in-
dépendante : cas de concentration en lits de grains désorientés ou isotropes
(fig. 5 b).

Figure 5 - Artrangement des grains dans deux cas de Litage minéral {voir texte)

I1.2 - Les mécanismes de structuration de la roche

A 1'échelle du grain la déformation de 1'ensemble de 1a roche peut &tre ac-
commodée de diverses facons (Nicolas, Vialon, 1980). Un grain peut d'abord tourner de
fagon 4 amener sa plus grande Tongueur parallélement i X. Cette rotation peut se faire
de maniére rigide, on parle alors de marqueur passif, ou par la déformation interne du
grain : marqueur actif (fig. 6 a et 6 b).

Le cas des marqueurs passifs correspond soit & un assemblage de grains iden-
tiques qui s'orientent en glissant les uns sur les autres soit au cas de grains rigi-
des isolés dans une matrice plus ductile. Dans ce cas on peut établir une relation
quantitative entre Tes valeurs de X, Y, Z et 1'orientation préférentielle des grains &
condition de se donner un modéle pour la rotation des grains. Le plus simple et le
plus connu, appelé modéle de March, suppose que le grand axe des grains se comporte
comme une ligne et le petit axe comme la normale & un plan (March, 1932 ; Fernandez,
1978). D'autres modéles tenant compte de la forme des grains ont &té proposés
(Owens , 1974 ; Fernandez, 1981).

Le cas des marqueurs actifs correspond & la déformation interne du grain par
activation de plans de glissement cristallographiques. On a alors une rotation et un
changement de forme qui conduisent & une orientation préférentielle des axes cristal-
lographiques. C'est ce que 1'on observe dans des roches monominérales, telles que




18

les marbres ou les quartzites, & des conditions de température et de pression suffi-
santes pour activer le glissement des dislocations. La encore le calcul de la reiation
entre pétrofabrique et déformation est possible (Owens, 1974).

I8 \/
(a) rotation passive (b) déformation interne et (¢) dissolution-
: rotation recristalisation

(d) recristallisation & haute température

Figure 6 - Les différents mécanismes de notaiion ou de défcamation d'un grain

Mais 11 peut intervenir une recristallisation des grains qui cette fois rend
l1a relation entre déformation et pétrofabrique impossible a quantifier (Siddans, 1977)
Deux types de recristallisation peuvent se produire ; le premier type est ia recris-
tallisation in situ d'un grain oG se sont accumulés de nombreux défauts dus & une dé-
formation interne intense. On a alors une sorte de remise 3 zéro de la pétrofabrique
(fig. 6 d). Tandis que ce phénoméne se produit & des températures importantes car i1
impiique une diffusion intracristalline (Nicolas et Poirier, 1976), le deuxiéme type
de recristallisation invoqué est plutdt du domaine des faibles températures : c'est le
phénoméne de dissalution-recristallisation. Dans ce cas le grain reste fixe mais voit
ses parties les plus contraintes dissoutes tandis que le grain s'accroit dans ses par-
ties abritées (fig. 6 c¢), la matiére transférée d'une face & 1'autre é&tant transporiée
dans un milieu aqueux enrcbant le grain (Kerrich, 1977 ; Gratier, 1982). Ce processus
conduit & une orientation préférentielle des axes de forme tandis que 1'orientation
initiale des axes cristallographiques est conservée,
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Ce phénoméne, bien connu dans le cas du quartz et de la calcite, nécessite
cependant la présence de cavités et de gradients de contrainte importants ce qui fait
qu'il se limite aux sédiments encore peu consolidés. Dans les roches déja lithifiées
on observe plus fréquemment une dissolution & une échelle nettement supérieure 3 celle
du grain, formant ainsi des "plans" de dissolution se propageant & travers la roche.
Le transfert chimique s'effectue alors de méme 3 une plus grande &chelle, 1a recris-
tallisation ayant lieu dans des fentes de tension & des distances de la zone de dis-
solution pouvant &tre importantes. C'est le phénoméne classique de stylolithisation
des calcaires (Arthaud et Mattaver, 1969), que 1'on retrouve dans Tes roches polyminé-
rales contenant calcite ou quartz, ces deux minéraux &tant les plus sensibles d 1a
dissolution dans e domaine des faibles températures (Gratier, 1982).

Par ce mécanisme on obtient une structure en domaines (Woodland, 1982), ob
les ptans de dissolution, de répartition plus ou moins dense, séparent des régions oi
1a déformation a pu &tre trés faible ou du moins trés diffarente de la déformation
macroscopique. Les parois de ces domaines sont formées par 1'accumulation des grains
insolubles, pouvant &tre accompagnée d'une rotation ou d'une recristallisation. On
voit que cette situation peut conduire 3 une trés grande complexité de la pétrofabri-
que, en fonction de 1'échelle d'observation considérée.

Tous ces mécanismes peuvent plus ou moins intervenir concurremment, la pré-
dominance de 1'un d'eux dépendant de la minéralogie, des conditions de pression, tem-
pérature, pression de fluide, activité chimique, vitesse de déformation, ... (Gapais
et Le Corre, 1982). VYu la complexité du systéme seule 1'observation pourrait ftrancher,
mais elle conduit quelquefois & des interprétations contradictoires (Gertel - Siddans,
1978).

I1.2.2 - La formation de nouveaux mindraux .

On a vu 1'importance du chimisme dans les mécanismes de la déformation H
mais i1 intervient aussi par la possibilité d'apparition de nouveaux minéraux qui cor-
respondent & une redistribution des &léments en un assemblage plus stable dans les
nouvelles conditions de pression et température. Ces nouveaux grains peuvent soit
cristalliser selon une orientation fonction de la contrainte soit étre orientés par la
déformation tout au long de leur croissance. Ces mécanismes conduisent souvent a une
orientation préférentielle intense, différente de celle qui proviendrait de Ta simple
rotation de particules préexistantes (Siddans, 1977). La pétrofabrique peut alors
n'avoir plus grand rapport avec la déformation totale subie par la roche.

L'importance possible de la néocristailisation couplée a une déformation
synmétamorphique a &té invoquée. Mais elle peut se produire d différentes époques de
T'histoire de Ta roche : soit pendant la diagénése, c'est par exemple la cristallisa-
tion qui conduit 4 T1a cimentation du sédiment, soit pendant un épisode d'altération

subaérienne. Les nouveaux grains formés ont tendance i Bpouser les structures
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préexistantes, vides intergranulaires, emplacement d'un grain dissout, fissures, .
I1s acquiérent ainsi une fabrique héritée ou mimétique, sans rappori avec une quelcon-
que déformation contemporaine de la cristallisation.

11.2.3 - Le_probléme_de_1'état_initial

Enfin pour obtenir la déformation finie & partir de la connaissance de
1'&tat actuel, i1 faut encore se donner un é&tat initial, ce qui dans les sédiments
n'est pas forcément évident : si 1'on dispose en général du repére constitué par le
plan de dépét, assimilé au plan horizontal, la fabrique initiale n'est pas connue.

Pour des grains de forme allongée ou aplatie, la fabrique due au dépot est
en général aplatie dans le plan horizontal, de révolution autour de la verticale en
1*absence de courant. Un courant fait en effet apparaitre une anisotropie lindaire
supplémentaire dans le plan de dépdt. I1.-est possible de tenir compte de cette fabri-
que initiale dans 1'étude des marqueurs déformés (Ramsay, 1967 ; Dunnet et Siddans,
1971).

Si 1'orientation préférentielle liée au dépdt est en général faible, on peut
par contre cbserver un litage minéral trés marqué si les conditions de dépdt sont su-
jettes & des variations brusques. Ultérieurement, la bioturbation peut désorienter
plus ou moins complétement le sédiment ; ensuite, au fur et d mesure de 1'enfouisse-
ment, apparait une compaction due & la charge des sédiments sus-jacents et qui se preo-
duit par expulsion des fluides, diminution des espaces vides par rotation des particu-
les, dissolution-recristallisation, ... Ce processus correspond d une véritable défor-
mation, &quivalente & une compression coaxiale & la verticale. La compaction cesse
lorsque Ja roche est complétement cimentée et figée dans ce qui sera 1'état initial

d'une daéformation tectonique ultérieure.

La déformation antérieure & la lithification est Eminemment variable selon
1a nature du sédiment et les caractéristiques du bassin de sédimentation ; c'est ce
phénoméne qui rend problématique la définition de 1'&tat initial Torsque se superpo-
sent compaction et d&formation tectonique.

Comme on vient de le voir les différents aspects de la déformation subie par
une roche restent souvent mal connus par la multiplicité des phénoménes mis en jeu et
souvent par 1'impossibilité pratique de les observer facilement. Toute nouvelle source
d'informations, en particulier le magnétisme, est donc intéressante a développer pour
dclairer certains aspects de la déformation. Cependant on constatera dans le chapitre
suivant et dans 1'étude régionale (3e partie) que les caractéristiques des margueurs
magnéiiques sont 4 1'image de la complexité des phénoménes géologiques et que la défi-
nition de ces caractéristiques et de leurs limites est un pré&liminaire & 1'utilisation
du magnétisme en géologie structurale.
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CHAPITRE III - MAGNETISME DES ROCHES

II1.1 - Propri&tés magnétiques des minéraux

Si 1'on se référe au tableau d'abondance des &léments chimiques dans 1'écor-
ce terrestre (Masson, 1966), parmi les 12 &léments qui constituent 99.4 % de 1'Gcorce
terrestre, seuls le fer (5 %) et le manganése (0.1 %) sont susceptibles de posséder un
moment magnétique permanent. La liste par ordre d'abondance des autres &léments pou-
vant donner des ions paramagnétiques {certains &léments de transition, terres rares,
éléments lourds) est longue : Cr, ¥, Ni, Ce, Cu, Co, Sm, Gd, U, ... ; mais Teur
contribution par rapport au fer est quasi~nulle sauf dans certains minéraux ou roches
qui par leur occurrence trés ponctuelle sont plutdt du domaine de Ta métallogénie que
de celui de la géologie générale.

Tableau de quelques ijons paramagnétiques présents dans les roches

IR T S S e L ox - eyt

¢ : 592 783 793 547 348 489 218 71

les constantes de Curie (C) sont en 1074 uem.Oe“l.K.g'1

Oe méme pour le manganése, le rapport moyen Mn/Fe est 2.10-2 et dans les
roches étudiées ici i1 est de 1'ordre de 1072. La magnétochimie des roches se réduit
donc en général 3 celle du fer sauf cas particuliers qu'il ne faut toutefois pas ou-
blier d'envisager. Par exemple le manganése peut exister en quantité non négligeable

dans certaines roches sédimentaires.

La plupart des données présentées dans ce chapitre proviennent de divers
ouvrages ou tables : Foex (1957), Nagata (1958), Schieber (1967), Stacey et Banerjee
(1974} et Carmichael (1982).

Tableau de susceptibilité moyenne pour queiques minéraux diamagnétiques

Minéral Formule ¥m en 1078 cgs
quartz 5109 - 0.50
orthose KA1S130g - 0.38
calcite CaCOj - 0.38
eau Ho0 - 0.72
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La calcite, de structure rhomboddrique, présente une anisotropie de susceptibilité
uniaxiale, la susceptibilité maximale, en valeur absolue, &tant paralléle d 1'axe C
du cristal. Le rapport d'anisotropie correspondant est :

X
Xie

P = 1.13

Pour le quartz 1'anisotropie est trés faible. Par contre une anisotropie importante a
&té observée dans 1'orthose : P = 1.34, la susceptibilité maximale ayant une direction
proche de 1'axe ¢ du cristal (systéme monoclinique). Pour le paramagnétisme deux cas
sont possibles :

- soit les ions Fel*t ou Fed3t sont suffisamment dilués dans le cristal pour que n'in-
tervienne pas 1'interaction d'échange et on peut alors se ramener aux propriétés de
1'ion libre ; '

- soit i1 faut tenir compte de 1'interaction, ce qui conduit & des propriétés diffe-
rentes dans chaque composé.

Cependant au-dessus de la température d'ordre 1a constante de Curie observée corres-
pond toujours & celle de 1'ion libre. Pour le Fedt cette constante est isotrope. Elle
est par contre anisotrope pour le Fel* dans un site & symétrie trigonale (voir
1.1.2.1}. L'anisotropie moyenne de la constante de Curie déterminéde dans des phyllosi-
Ticates par Ballet (1879) vaut :

b
Cfﬁ

¢ étant 1'axe perpendiculaire au plan des feuillets.

= 1.18

On décrira plus en détail les principaux minéraux ferromagnétiques (au sens
large) & température ambiante qui intéressent le plus les paléomagnéticiens, bien que
les minéraux antiferromagnétiques en grains fins puissent aussi posséder une aimanta-
tion spontande, comme dans le cas de la goethite.

La magnétite qui est le minéral naturel présentant la plus forte aimantation
spontanée, cristallise dans le systéme cubique (fig. 7), ce qui 1ui donne une trés
faible anisotropie magnétocristalline. Par contre 1'anisotropie de forme est détermi~
nante vu 1'importance de la susceptibilité en champ faible : 0.1 & 3 cgs d'aprés
Hrouda (1982). La magnétite peut contenir diverses impuretés, la plus fréquente étant
Te titane ; les titanomagnétites ont des propriétés trés voisines de celle de la
magnétite, avec des températures de Curie plus faibles. En grains fins 1es champs
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coercitifs observés sont inférieurs & 1 kOe. La transition de Verwey, 34 118 K, est
une caractéristique de la magnétite, due a un changement des axes d'anisotropie. Cette
transition peut &tre altérée ou disparaftre en présence de titane ou d'autres défauts

Tableau de quelques composés ferrimagnétiques ou & faible ferromagnétisme (hématite)

Minéral Formule Systéme Te(°C) Mc Particularités
magnétite Fes0q cubique 580 92 | transition de Verwey
da 118 X
maghémite YFep04 cubigue 675 84 | se transforme en
aFen03 au-dessus de
250°C
hématite aFes03 rhomboédrique | * 680 0.5 | transition de Morin
vers 260 K
jacobsite MnFeZO4 cubique 300 84
magnésioferrite MgFe,0, cubique 310 24
pyrrhotite Fe7Sg monoclinique 320 18 | autre forme antiferro-
magnétique
greigite Fe3S4 cubique 310 10 | se déstabilise vers
280°¢C
aimantation & saturation, Mg : uem.g}

Tableau de quelques composés antiferromagnétiques

Minéral Formule Systéme Ty(°C) X Particularités
hématite aFep03 rhomboédrique 725 20 | faible ferromagnétisme
. superposé
goethite aFe00H orthorhombique 120 40 {se décompose en
hématite vers 350°C
pyrrhotite F99510 hexagonal 320 peut devenir ferrima-
gnétique lors de
recuit
} troilite FeS hexagonal 320 15
susceptibilité moyenne a 25°C, X : 1070 uem.Oe"i.g"1
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(a) o _ ' (b)
ion oxygéne
s site octaédrique (Fe2+ et Fe3+)
® site tetraddrique (Fe™ ')

Figuie 7 - Awnangements des L{ons oxygene ei fer dans La magnétite {a) et dans
L' hématite (b)

L'hématite, aFep03, présente un faible ferromagnétisme dd & un couplage asy-
métrique de type Dzyaloshinsky entre les moments (voir 1.1.1.2 et fig. 7). A ce phéno-
méne s'ajoute une aimantation due aux défauts du cristal. Au-dessous de la température
de Morin, environ 260 K, le faible ferromagnétisme disparait et seuie subsiste 1'aiman-
tation de défauts (Néel et Pauthenet, 1953). La présence de titane ou 1'augmentation de
1'&tat de division peuvent facilement faire disparaitre cetie transition caractéristi-
que. Une solution solide existe avec 1'{iménite, FeTi03, donnant des propriétés varia-
bles (voir par exemple Stacey et Banerjee, 19743 .

L'anisotropie magnétocristalline est trés forte, le plan basal de 1'hématite
gtant un plan de facile aimantation. Ceci conduit de trés forts champs coercitifs :
jusqu'a 20 ou 30 kOe (Dunlop, 1971). La susceptibilité moyenne en champ faible est de
1'ordre de 1074 3 1073 cgs, ce qui rend 1'anisotropie de forme négligeable. Pour 1'ani-
sotropie magnétocristaliine on admet généralement un rapport de 1'ordre de 100 (Uyeda
et al., 1963).

La goethite, aFe00H, minéral commun authigéne ou d'altération qui cristal-
1ise dans le systdme orthorhombique, est antiferromagnétique avec un faible ferroma-
gnétisme parasite. On interpréte ce ferromagnétisme par une non-compensation des sous-
réseaux de moments due & des lacunes d'oxygéne ou a des défauts 1iés a 1'état de divi-
sion (Strangway et al., 1968 ; Banerjee, 1870). L'aimantation ferromagnétique a satu-
ration, trés variable, ne semble pas dépasser 10-2 yem.g~l. D'aprés Banerjee
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1'anisotropie magnétocristalline serait uniaxiale, 1'aimantation spontangée &tant pa-
ralléle & 1'axe c, axe d'allongement du cristal. Le champ coercitif peut &tre encore
plus important que celui de 1'hématite.

Comme on 1'a vu dans les tableaux précédents le systéme des sulfures de fer
est trés complexe ; une revue de leurs propriétés a &té faite par Ward (1970). Le
sulfure e plus abondant, la pyrite, FeSy, présente un paramagnétisme de Van Vleck.
La susceptibilité, mal connue, est de 1'ordre de 0.5 10-6 cgs.

Le ferrimagnétisme de la pyrrhotite monoclinique, FeySg, est di & un réseau
& lacunes ordonnées (fig. 8 d'aprés Bertaut, 1953). Le plan basal est un plan de fa-
cile aimantation avec une susceptibilité en champ faible de 10°3 3 1071 cgs qui peut
conduire 3 une anisotropie de forme dans le plan (Fuller, 1963 ; Schwarz, 1974). Mais
T'anisotropie magnétocristalline est prépondérante et conduit & un rapport d'anisotro-
pie supérieur & 100 (Uyeda et al., 1963). La pyrrhotite naturelle est en général un
mélange de pyrrhotite monoclinique et de pyrrhotite hexagonale, FegSip, qui est anti-
ferromagnétique. Le champ coercitif de grains fins serait 1égérement supérieur & ce-
Tui de Ta magnétite.

Figure § - Structune & Lacunes ondenndes de fa
pyrrhotite monoelinique. On a omis Les
atomes de souffre et Les atomes de fen
des plans pairs qui eux sont compleits,
Les pointillés montrent La maille mong-
clinique

Enfin la gréigite, Fe3Sq, minéral authigéne assez fréquent (Ward, 1970 ;
Suttil et al., 1982) présente un ferrimagnétisme marqué. L'anisotropie magnétocristal -
line est négligeable et 1'on peut prévoir de faibles champs coercitifs et une aniso-
tropie de forme dominante. Ce minéral se déstabilise facilement pour donner de la
pyrriotite et de la pyrite et peut &tre un précurseur sédimentaire de la pyrite
(Pye, 1981).

De nombreux mindraux contenant du fer, principalement les silicates, présen-
tent des substitutions entre ie fer et d'autres cations. La susceptibiiité, en gros




’ |

il
4 proportionnelle & la teneur en fer va donc étre trés variable. Les températures d'or-
il dre diminuent en fonction de la substitution du fer et peuvent disparaftre au-deid
d'une certaine dilution. Seuls les pdles riches en fer des solutions solides sont
mentionnés dans le tableau suivant.
} Tableau de quelques composés ordonnés i basse température
Minéral Formule Systéme Type d'ordre| Tc ou Ty(K) X
ulvgspinel FeaTiOy cubique AF 120
chromite FeCra0g cubique F 90 120
ilménite FeTiO3 rhomboédrique AF 55 94
1épidocrocite | YFeOOH orthorhombique AF 73
| fayalite FepSily orthorhombique AF 65 103
i ferrosilite | FeSil3 orthorhonibique AF 40 87
! grunerite Fe7{ S14011(0H}p}2 | monoclinique AF 45
biotite FeqKA1Si3010(0H) 2 | pseudo-hexagonal AF 7 60-70
sidérite FeC03 ' rhomboédrique AF 40 90
type d'ordre : F : ferrimagnétique - AF ! antiferromagnétique
susceptibilité moyenne & 25°C,X : 10-6 cgs
Les propriétés de divers silicates sont résumées par Coey et al. (1982).

Dansle cas des phyllosilicates, qui montrent des structures magnétiques trés particu-
1iéres & trés basse température, une &tude systématique a &té faite par Ballet (1979).
La susceptibilité et la constante de Curie sont toujours maximales dans le plan des
feuillets. Les mesures de Nilakantan (1938) et Bailet (1979) donnent un rapport moyen
d'anisotropie & température ambiante de 1.24 pour divers types de phyllosiiicates.
L'anisotropie 1a plus importante est observée dans la biotite, avec un rapport mayen
de 1.35,

Dans d'autres silicates tels que les augites (clinopyroxénes) et les
hornblendes (amphiboles calciques) le rapport d'anisotropie est de 1'ordre de 1.25
(Parry, 1971 ; Wagner et al., 1981 ; Hrouda, 1982). La relation entre les axes magné-
tiques et cristallographiques est claire seulement dans le cas des hornblendes ol la
susceptibilité maximale est paralléle & 1'axe d'allongement (c) du cristal.

On peut enfin signaler la trés forte anisotropie paramagnétique de la sidé-
rite, FeC03. La susceptibilité est maximale selon 1'axe ¢ du cristal, avec un rapport
d'anisotropie de 4.2 4 température ambiante (Jacobs, 1963) . Malheureusement on ne
connait pas les propriétés des composés intarmédiaires entre sidérite et calcite.
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En conclusion de cette revue des propriétés magnétiques des minéraux i1
faut souligner gque, parmi les données présentées ici, de nombreuses sont, soit des
ordres de grandeur, soit proviennent d'studes anciennes, fragmentaires ou contradic-
toires. Un travail trés important reste donc i faire pour &tablir une solide banque
de données sur le magnétisme des min&raux naturels.

IT1.2 - La susceptibilité des roches et son anisotropie

Une roche, formée d'un assemblage de minéraux, va réunir dans le cas général
tous les types de comportement magnétique. La susceptibilité va donc &tre une fonction
complexe de la température et du champ magnétique, cette fonction &tant d'abord condi-
tionnée par la "minéralogie magnétique" de la roche.

51 Ta roche contient des minéraux anisotropes qui présentent une orientation
préférentielle, i1 existera une anisotropie des propriétés magnétiques 3 1'échelle de
la roche. L'&tude de 1'anisotropie magnétique est donc un moyen de détermination de la
pétrofabrique qui a en particulier comme avantage la sensibilité aux faibles anisotro-
pies et la rapidité de la mesure. Des revues du probléme ont &té faites par Bathal
(1971) et Hrouda (1982). '

Les causes de 1'anisotropie magnétique dans les roches sont de deux types :
- T'orientation préférentielle des axes de forme de grain ou bien 1'interaction ani-
sotrope entre grains voisins, pour des minéraux 4 forte susceptibilité. Ceci concerne
la magnétite et peut &tre la pyrrhotite i un degré moindre ;
- T'orientation préférentielle des axes cristallins pour des minéraux présentant une
anisotropie magnétocristalline. Axes cristallins et axes de forme coTncident pour des
minéraux an "plaquettes" tels que 1'hématite, la pyrrhotite, les phyllosilicates ou

en "aiguilles” teis les amphiboles.

En général on &tudie la susceptibilité en champ faible et 34 température am-

biante, Xq, ce qui favorise la contribution des grains ferromagnétiques. lLa suscepti-
-

Di1ité est décrite par un tenseur symétrique Xg tel que T'aimantation M induite dans

-
un champ H s'écrit :
-

=X0.H

=4

Ce tenseur est représenté par un ellipsoTde de susceptibilité dont ies trois axes
principaux sont Xi > Xo > X3. Ces trois axes définissent la fabrique magnétique. On
utilisera fréquemment pour chiffrer 1'anisotropie le rapport :

X1

X3

P =

On peut &crire le tenseur X, de la roche en fonction du tenseur de chaque
grain et de la fonction de distribution spatiale des axes des grains. Les calculs de
Daly {1970) et Hrouda (1980} montrent que pour des grains fortement anisotropes

(P > 100) tels que'1'hématite ou la pyrrnotite, la fabrique magnétique ne dépend que
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de 1a fonction de distribution. Pour les autres minéraux tels que la magnétite ol
1'anisotropie de forme donne au maximum un rapport d'anisotropie de 5 (Hrouda, 1982)
pour le grain, ou les minéraux paramagnétiques ou diamagnétiques anisotropes (P < 1.5),
la fabrique magnétique dépendra aussi de 1'anisotropie au niveau du grain. la relation
_entre la fabrigue magnétique et la pétrofabrique peut donc étre &tablie en connaissant
les propriétés des minéraux responsables de 1'anisotropie.

La bonne coincidence entre les axes de la fabrique magnétique et les axes de
la pétrofabrique a été observée dans de trés nombreux cas. La fabrique magnétique rend
ainsi compte soit de la fabrique sédimentaire dans les roches sédimentaires non défor-
mées, soit de la fabrique de fluidalité magmatique dans les roches éruptives, soit de
la fabrique tectonique dans les roches déformées (Hrouda, 1982).

Dans la trés grande majorité des études publiges, on attribue 1'anisotropie
3 la magnétite ou & 1'hématite. On trouve cependant quelques observations d'anisotro-
pie 1iée & 1'orientation préférentielle de la pyrrhotite (Fuller, 1963 ; Schwarz,
1974), d'amphiboles (Parry, 1971 ; Wagner et al., 1981) ou de la calcite (Daly et
d'Albissin, 1968 ; Owens et Rutter, 1978).

Des tentatives ont &té faites pour passer du stade de reconnaissance quali-
tative de la pétrofabrique & 1'exploitation quantitative de la fabrique magnétique
pour en déduire les valeurs de la déformation. Des corrélations diverses entre les
valeurs de susceptibilité Xi, Xo, X3 et de daformation X, Y, Z ont &té observées dans
des schistes riches en hématite {Kneen,1976 3 Rathore,1979 ; Kligfield et al.,1981) ou
en magnétite (Hrouda, 1979 ; Rathore, 1980) ainsi que dans des calcaires métamorphi-
ques 3 hématite (Kligfield et al., 1982).

Cette corrélation observée 3 1’échelle locale varie en fait en fonction de
nombreux facteurs. En premier lieu les mécanismes de 1a déformation gui conditionnent
la relation entre déformation et pétrofabrique influent a fortiori sur la fabrique
magnétique. Les calculs faits par Owens (1974) pour différents modéles de rotation
des grains ont bien montré 1'importance du modéle choisi. De méme que pour la pétro-
fabrique se pose aussi le probléme de la recristallisation des minéraux magnétiques.

D'autre part le type de mesures intervient aussi : Urutia-Fucugauchi
(1980) a observé une corrélation entre déformation et anisotropie magnétique mesurée
avec un pendule de torsion trés différente de celle observée en utilisant le magné-
tométre Digico sur les mémes &chantiilons.

Enfin 1'influence d'autres minéraux gue 1'hématite ou la magnétite peut
compliquer la situation. Il semble en effet que 1'on ait généralemeni une contribution
3 la susceptibilité due & la "matrice” qui s'ajoute @ celle des grains fins ferroma-
gnétiques, biaisant ainsi la relation entre anisotropie magnétique et pétrofabrique
des grains ferromagnétiques (Coward et Whalley, 1979). L'élimination de cet effet de
matrice a 8té tentée en utilisant la variation de 1'anisotropie en fonction du champ
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(Daly, 1967 ; Owens et Bamford, 1976 ; Coward et Whalley, 1979) ou en utilisant 1‘ef-

fet de Ta variation a petite é&chelle de la dilution des grains ferromagnétiques dans
ia matrice (Henry, 1982).

III1.3 - L'aimantation rémanente des roches

Le paléomagnétisme, c'est-i-dire 1'étude de 1'aimantation rémanente naturel-
Te (ARN) des roches, utilise la direction de 1'ARN pour retrouver 1'orientation et la
latitude d'un ensemble rocheux au moment de sa formation. La méthode est basée sur
trois postulats fondamentaux (Irving, 1963 ; McElhinny, 1973)

- le champ magnétique terrestre &quivaut, en le moyennant sur une période suffisante,
au champ créé par un dipdle magnétique virtuel paralléle i 1'axe de rotation de la
terre et placé au centre de la terre (champ dipdle axial centré) ;

- lors de sa formation une roche acquiert une aimantation rémanente de méme direction
et méme sens que le champ magnétique terrestre de 1'é&poque ;

- la direction d'ARN mesurée actuellement est bien la direction d'aimantation d'origi-
ne, dite primaire.

En utilisant ces postulats, vérifiables plus ou moins directement, on a pu
reconstituer en Tatitude et orientation les mouvements des grandes masses continenta-
les au cours des temps géologiques en accord avec la théorie des plaques (McElhinny,
1973). Une fois connue la trajectoire des continents, matérialisée par une série de
pdles géomagnétiques virtuels (Irving, 1977), les études paléomagnétiques en zones
orogéniques (Van der Voo et Channel, 1980) peuvent permettre de retrouver les mouve-
ments, essentiellement de rotation mais aussi de translation Nord-Sud, des unités
impliquées dans 1'orogéndse, relativement aux unités continentales stables qui les
entourent.

5 1'on est capable de retrancher 1'effet des rotations locales dues 3 un
plissement, un basculement, etc... {MacDonald, 1980), 11 est possible d'observer des
rotations d'ampleur régionale, trés difficiles i aborder par les marqueurs géologi-
ques classiques, et qui sont trés importantes pour ia compréhension d'une orogénése.
Cette distinction entre rotation locale et régionale, qui suppose que 1'on peut rai-
sonner en termes de blocs rigides, peut &tre délicate dans les zones intracontinen-

tales ol 1'on a de plus en plus tendance 3 invoguer des mécanismes de déformation
continue plus sophistiqués que Tes schémas classiques de la théorie des plaques,

Mais le marqueur directionnel qu'est 1'aimantation rémanente primaire peut
€tre altéré par de nombreux phénoménes Tiés i 1a tectonique :
- T'acquisition d'une aimantation secondaire due & :

- un réchauffement de la roche pendant une période assez Tongue donnant un mélange
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d'ARV et d'ATR (Pullaiah et al., 1975) ;
. une recristaliisation métamorphique de minéraux ferromagnétiques donnant une ARC
secondaire ;

. 1'application de contraintes qui provoquent une aimantation piézorémanente {Pozzi
et Zlotnicky, 1981) ;
- 1a déviation de 1'ARN primaire par la déformation interne de la roche. On a alors

une rotation qui n'est plus & 1'é&chelle Tocale ou régionale, mais & 1'échelie micro-
scopique.

Un effet de cette sorte a &té observé dans des roches sédimentaires tecto-
nisées : par Perroud (1982) dans des calcaires i magnétite, et par Lowrie et Kligfield
(1981) dans des argilites rouges a hématite ; i1 est aussi invoqué dans le cas de la
compaction des sédiments qui conduit d une déviation de 1'aimantation acquise lors du
dépdt (ARD), donnant ainsi une inclinaison plus faible que celle du paléo-champ ter-
restre (Jamet, 1982). “

L'acquisition d'une fabrique peut donc dévier la direction d'aimantation
acquise auparavant sur le matériau isotrope, mais 1'on peut aussi avoir une déviation
par rapport au champ d'acquisition de 1'ajmantation (ATR, ARV, ARC ou ARD) acquise
sur un matériau anisotrope (Fulier, 1963 ; Daly, 1970). L'effet de 1'anisotropie sur
la direction d'ARN doit étre connu pour utiliser une direction paléomagnétique.
Fuller (1963) a tentd d'utiliser les mesures d'anisotropie de susceptibilité, puis

d'anisotropie d'ARI, assorties & un modéle de comportement tensoriel de 1'aimantation

pour calculer 1'effet de 1'anisotropie sur la direction d'aimantation. La premigre

constatation est que anisotropie de susceptibilité et anisotropie d'ARI sont généra-
lement assez différentes (Daly et Zinsser, 1973), ce qui écarte 1'utilisation de
1'anisotropie de susceptibilité. *

Pour ce qui est de 1'ARI, Irving et Park (1973) montrent que dans certains

cas 1'ARN, portée par des grains 3 fort champ coercitif, est beaucoup moins affectde
par 1'anisotropie que 1'ARI qui est portée par des grains qui ont en moyenne un plus
faible champ coercitif.

Le calcul de la déviation de 1'aimantation rémanente acquise avant ou aprés
une daformation nécessite un modéle physique. Uyeda et ai. (1963), Janak (1967) ont
supposé un comportement tensoriel de 1'aimantation rémanente, 4 1'image de celui de
la susceptibilité.

: Pour une ATR en champ faible la formule suivante est proposée (& 2 dimen-
WV@ sions)

il‘ ‘1 — 3=
il ) M= kp 0 H
s 0 k3

|
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oit kj est la susceptibilité en champ faible.

Hormis le probléme de la déviation d'une direction paiéomagnétique on peut
aussi utiliser 1'anisotropie d'aimantation rémanente provoquée (ARI ou ATR) au méme
titre que 1'anisotropie de susceptibilité pour déterminer une fabrique magnétique
(Daly, 1970). Afin de mieux comprendre 1'effet de la déformation sur 1'aimantation ré-
manente plusieurs modéles analytiques concernant 1'ARI 3 saturation et 1'ATR acquises
: avant ou aprés déformation seront présentés ici.

Ces modéles, & deux dimensions, s'appuient sur les hypothéses suivantes :

- les grains porteurs de 1'aimantation sont identiques, sans interaction entre eux,

et ils possédent une anisotropie uniaxiale avec une seule direction de facile aimanta-
tion ;

- le moment d'un grain, contenu dans la direction de facile aimantation, se comporte
comme un marqueur lin€aire passif dans un modéle de March pour une déformation iso-
aire ;

- les grains sont suffisamment nombreux pour que T'on puisse d&finir une densité angu-
laire de moments, D

K |
2. / "8 \vA b

Figure 9 - Etat initial ot &fat final pour L'ellipse de defommation (podlntillis) ek
La fonction de densite D (trait plein ; Dy = 1)

En partant d'un &tat isotrope od D est €gale & une constante Dy, le modéle
de March (Fernandez, 1978), permet de calculer aprés une déformation d'extension qua-
dratique X la densité de moments en fonction de T'angle 8 (fig. 9)

DO Az_l "].

D = 5= - (1~ =5 cos 25 ) (1)

-1
D=0 ( 1+ (32-1)sin2g ) (2

4 a) Considérons d' abord une ARI 4 saturation acquise sur Te matériau déformé. L'aiman-
3 tation M est la somme vectorielle de la totalité des moments, orientés par Je
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-
champ H dans le secteur hachuré sur la fig. 10 :

T4

[
'Jen

(8)
Figute 10 - Sch@ma du caleul de L£'ARI
otm/?2
on a Moo= D) nde (3)
a-1/2

N
n &tant le vecteur unitaire d'angle 8

dans le cas isotrope on a : M = 2Dy = My. Dans le matériau déformé les composantes de
1'ARI sont d'aprés (1), (2), (3) :

ot/ 2
M A
B dé
M cos ¢ = —— [ co2 (4)
¢ 1+ 62 sin 28
a-m/2
a+n/2
MoA :
M sin ¢ = —— f e & (5)
2 AS - 8% cos 8
a-T/2
en posant : 82 = 22 -1
aprés intégration (annexe 1) on obtient :
MaA
Mcos ¢ = —%— Arctg (8 cos a) )
| (6)
M A+ 8 sing )
M si =2 L A+ 0 STha
me 28 °9 (3 s1na) )
Laes ARI maximale et minimale ont pour expression :

MoA

M = - Arctg § )
oMo | (A+a) % (7)
3% 9 W s )
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b} Pour calculer T'aimantation, notée ARID, obtenue aprés Ta dé&formation d'une ARI

acquise sur le matériau isotrope, 11 suffit de remplacer dans {6) 1'angle o par
t'angle o' défini sur la fig. 11.

ﬁ
A

7l

ARI

|

—>

Figure 11 - Schéma du calewl de £'ARID

ona a' = Arctg (A tga) {8)

¢) On utilise maintenant les hypothéses de départ dans Te cas d'une ATR en champ fai-
ble. L'intervention des fluctuations thermiques conduit a une modification de 1a
tormule (3). On a cette fois :

kis
+
“ty
-
n

0(8) cos (8 - a) ds (9)

=4
"
—

o -

|

D n'est plus la densité de tous les moments dans une direction mais Ta différence,
dans la direction du champ, entre les moments orientés dans le sens du champ et dans
Te sens opposé. Cette différence est proportionnelle au champ appliqué et 3 la densi-
té totale de moments. On peut remarguer que 1'on a la méme relation pour une ARV ou
pour une ARC, avec un facteur de proportionnalité différent, ce qui change seulement
la valeur de M,.

Aprés intégration (annexe 1) on obtient cette fois une relation beaucoup
plus simple :

M
tg ¢ = M"‘3" tge  (10)
1
2A 2
v = =L = M 1
avec Ml I MO et M3 T ( 1)

d) On considére enfin 1'aimantation, notée ATRD, qui résulte de la déformation d'une
ATR acquise sur le matériau isotrope (fig. 12).
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H
| 1 ATR ATRD
| Uk
@ ! ANl |
Je'l | ] Jls |
YA Py
Figure 12 - Schima du caloul de L'ATRD
on a dans ce cas :
. ) kil
o'+ 5 |
Moo= [ 0(8) cos (& -~ 8') d&  (12)
LI
> T3
avec o' = Arctg (A tg o) et 8'= Arctg (A tg 8) (13)

L'intégration (annexe 1) conduit encore & la relation :

t M3 t
g 9= MI g o

Mais cette fois M] et M3 sont des fonctions de X contenant des intégrales n'ayant pas
de solution analytigue avidente. Elles seront donc calculées par intégration numéri-
que.

On peut maintenant examiner les conséquences de ces différents modéles. On
remarque d'abord que si 1'ATR et 1'ATRD répondent bien & un comportement tensoriel il
n'en est pas de méme pour 1'ARI et 1'ARID. Si 1'on trace la courbe décrite par Te vec-
teur ARI, identique & celle décrite par le vecteur ARID, on obtient une pseudo-ellipse
pratiquement confondue avec une ellipse vraie. Cependant la direction de 1'ARI est
Join d'avoir un comportement tensoriel, comme on le voit, par comparaison avec 1'ATR,

sur la fig. 13,

La figure 14 montre pour différentes valeurs de X les ellipses et pseudo-
ellipses de déformation, d'ARI (ou d'ARID), d'ATR et d'ATRD. La principale différence

entre aimantation et d&formation est que 1'évolution de 1'aimantation n'est pas

"iso-aire". En effet quand A tend vers 1'infini on a toujours Vv . 1, mais

VA
M1 . My tend vers zéro car M3 fend vers zéro tandis que M; tend vers une valeur finie :

2 M, pour 1'ATR et 1'ATRD, I My pour 1'ARI.
o] . 7 o]
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[ A
40h—
AR
30— ' N1
20—
1 \ Figure 13 - Déviation de 2'aiman-
3 10—~ tation nlmanente, A = o - ¢, en
ponction de My/M3 pour ART et ATR
. avec o = 43°
v
1 | | |
1 2 3 4

Figure 14 - Ellipses de deformation et d'aimantation némanentes pour diggénentes
valeurs de X =71, 2, 3, 4

E Pour ce qui est de 1'anisotropie d'aimantation en fonction de la déformation
(fig. 15) on peut faire plusieurs remarques : '

- 1'ARI présente pour une méme déformation un degré d'anisotropie plus faible que
T'ATR

= pour T'ATR les éguations (11) donnent :
M1
M3

A
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4
M,
M3
3L
x
20 M\\\m
aTBO
1 { ] ) ] 1 ]
1 2 3 4
Figure 15 - Rappont d'anisotropie de L'almantation t@manente, Mj/M3z, en fonction
de A
A

40—

Figure 16 - Dévdation de L'aimantation #émanente, A = o - ¢, en fonction de A
- avec o = 45°
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Cela équivaut au fait que 1'angle entre le champ appliqué et 1'ATR acquise sur Te ma-
tériau déformé est le méme que 1'angle de rotation d'une ligne passive lors de la dé-
formation.

Un tel modéle permet donc de calculer simplement la valeur de la déformation
& partir de 1'anisotropie d'aimantation rémanente provoquée (ARI ou ATR). I1 peut aus-
si permettre de calculer la déviation angulaire (a - ¢) de 1'aimantation par rapport
au champ appliqué (fig. 16). En particulier il peut donner, & partir de la mesure de
1'anisotropie de 1'ARI, 1a déviation par rapport au paléo-champ terrestre de la direc-
tion d'ARN équivalente & une ATR acquise avant la déformation.

Enfin on constate un phénoméne important : la déviation prédite par le mod&le
pour des aimantations acquises avant déformation est beaucoup plus faible que pour les
aimantations postérieures & la déformation.

Cependant ce modéle a des limitations trés importantes :

- le modéle de March n'est réellement applicable que dans des cas particuliers ;

- les grains ne sont pas toujours 3 anisotropie uniaxiale

- enfin et surtout les grains porteurs d'une aimantation rémanente dans une roche ne
sont jamais tous identiques ce qui pose particuliérement un probléme pour comparer ARI
et ARN, d'autant plus que T'ARN n'est pas non plus toujours équivalente & une ATR.

Pour certaines applications, par exemple Te calcul de la déviation anguiaire
en fonction de M1/M3, le probléme du modéte de dé&formation peut &tre tournéd puisque A
n'intervient que comme paramétre de la fonction de densité. Or méme si Je medéle de
March n'est pas toujours strictement vérifié, la forme de la fonction de densité est
peu dépendante du modéle.

IT existe trés peu de travaux exp&rimentaux qui pourraient permettre de tes-
ter ce modéle. Deux études de déformation expérimentale d'une aimantation ont &té rap-
portées. La premiére, faite par Kodama et Cox {1977) sur un &chantillon de kaolinite
contenant 0.03% de magnétite, montre un résuitat surprenant:: pour un raccourcissement
de 33% (A = 2.25) 1'aimantation est faiblement déviée vers 1'axe de compression, ce
qui a &té& interprété par un modéle discontinu de la déformation.

Par contre Ozima (1980) a observé sur un alliage Cu-Co (2% de Co sous forme
de grains fins ferromagnétiques) déformé plastiquement,une rotation importante de
1'AR] acquise avant déformation dans 1000 Oe. La rotation observée {vers la direction
d'étirement) &tait pratiquement celle d'une Tigne passive ; elle est donc supérieure &
celle prédite par le modéle présenté ici. Mais on peut se demander si une interaction

eéntre tes grains de Co qui sont en proportion importante n'intervient pas pour ampli-
fier 1'effet de la déformation.
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Pour ce qui est des aimantations provoquées sur des matériaux anisotropes
des expériences ont &té décrites par Fuller (1963), Uyeda et al. (1963), Janak (1967)
et Daly (1970). En particulier Daly a observé que 1'ARI décrivait @ peu prés une el-
lipse et que 1'anisotropie de 1'ARI dépendait fortement du champ (Te champ maximum
qu'il a utilisé est de 800 Qe). Ceci montre bien que seule 1'anisotropie d'ARI & sa-
turation peut avoir une signification guantitative.
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DEUXIEME PARTIE

METHODES ET TECHNIQUES D'ETUDE DES PROPRIETES MAGNETIQUES

CHAPITRE I - LES MESURES D'ANISOTROPIE EN CHAMP FAIBLE

Dans un premiér temps, pour tester Ta coincidence entre pétrofabrique et
fabrique magnétique, ainsi que 1'homogénéité de celle-ci, i1 fallait effectuer un nom-
bre important de mesures d'anisotropie magnétique. La technique utilisée est celle de
1a mesure d'anisotropie de susceptibiliteé magnétique en champ faible.

[.1 - Caractéristiques de 1'appareillage et procédure expérimentale

Dans ce travail j'ai utilisa 1'appareillage Digico du laboratoire de paléo-
magnétisme de Gif-sur-Yvette, qui associe deux &léments (Rathore, 1975). Le premier
est un magnétométre & rotation qui mesure, dans un champ magnétique alternatif de 7 Qe
et de fréquence 10 kHz, la composante horizontale perpendiculaire 3 ce champ de 1'ai-
mantation d'un échantillon tournant autour d'un axe vertical i Ja vitesse de 7 t/s. La
transformée de Fourfer du signal fournit alors directement la différente AX entre sus-
ceptibilité minimale et maximale dans le plan perpendiculaire & 1'axe de rotation, ain-
si que la direction de susceptibilité maximale dans ce plan. Cette mesure est effectuge

dans trois plans perpendiculaires.

Le deuxiéme &lément est un pont d'impédances qui mesure 1a susceptibilité
dans le méme champ selon une direction donnée de 1'&chantillon. la valeur de suscepti-
bilité ainsi obtenue, combinde aux mesures décrites précédemment, permet le calcul
complet de 1'ellipsoide de susceptibilité en champ faible : directions des axes princi-
paux et valeurs des susceptibilités principales.

Cet appareillage mesure des échantillons standards : cylindres de 25 mm de
diamétre et 23 mm environ de hauteur, obtenus par le sciage & Ta longueur voulue d'une
carotte préilevée et orientée sur le terrain. Les valeurs de 1'azimut et du pendage de
1'axe de la carotte mesurées sur le terrain permettent Te calcul des directions prin-
cipales dans les coordonnées géographiques du site.

Les mesures sont données en unités 10~6 yem.0e~!.cm=3 (cgs), le caleul.
&tant basé sur un volume standard de 12,9 cmd. La valeur de 1a susceptibilité selon
une direction {axe de 1la carotte), obtenue en moyennant plusieurs mesures successives,
est connue avec une sensibilitéd de 1'ordre de 10~7 cgs. Mais la reproductibilité des
mesures est altérée par une variation éventuelle de température. La sensibilité sur Ta
mesure de la différence ax est de 1'ordre de 10-8 cgs.
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Pour les directions d'anisotropie la précision angulaire dépend de 1'impor-
tance de 1'anisotropie. I1 est ainsi bien clair que plus 1'ellipsoide magnétique se
rapproche d'un ellipsoide de révolution et moins les directions perpendiculaires a
1'axe de révolution sont bien définies. Avec un &chantillon de susceptibilité moyenne
égale 4 1075 cgs, la direction d'un axe principal de susceptibilité, pour lequel la
susceptibilité est différente de plus de 5% des deux autres susceptibilités principa-
les, est mesurde & mieux que 5° prés. Par contre une déficience inconnue de 1'appa-
reillage rend les valeurs des susceptibilités principales assez peu reproductibles

méme dans le cas ot les directions sont trés bien définies.

1.2 - Analyse des données

La mesure de 1'anisotropie de susceptibilité d'un &chantillon fournit donc
concrétement les valeurs des susceptibilités principales X3 > X2 > X3 et 1a direction
de chacune, définie dans le repére géographique par un couple déclinaison, inclinai-
son (D, I), 1'inclinaison étant prise vers le bas c'est-a-dire positive, ce qui est
toujours possible puisque la direction est d&finie & 180° prés. On définit aussi la
susceptibilité moyenne Xy :

Xm = (X1 + X2 + X3)-/ 3

Pour 1'interprétation quantitative des données j'utiliserai les paramétres
suivants :

. . X . . - . .
- le rapport d'anisotropie : P = E%’ qui mesure 1'intensité de 1'anisotropie 3

- un paramétre de forme V, défini par Coward et Whalley {1979) et qui équivaut au pa-
ramétre T proposé par Jelinek (1981) : '

= {2 kp - (kg + k3)} / (kg - k3) avec ki = Log Xy

Ce paramétre caractérisant la forme de 1'ellipsoide magnétique a 1'avantage d'étre
symétrique par rapport 3 la valeur 0 correspondant 4 1'ellipsoide "neutre", tel que
X2 = VX1. X3 . V vaut en effet + 1 pour un el1ipsoide aplati de révelution autour de
X3 (X1 = X2) et - 1 pour un ellipsoide allongé de révolution autour de'Xl (X2 = %x3).

1.2.2 - Analyse_statistigue

Pour interpréter, 3 1'échelle de 1'affleurement géologique, la fabrique ma-
gnétique observée 11 est nécessaire de comparer les caractéristiques de plusieurs
achantillons - en général 10 & 20 - provenant d'un méme site. L'analyse est faite dans
un premier temps en observant les relations entre les directions de susceptibilités
maximale et minimale de tous les &chantillons d'un site, reportées sur un stéréogram-
me (projection équi-aréale). En considérant les trois axes principaux, différents cas
de figure peuvent étre observés :
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a) Les trois axes présentent une grande dispersion. Cette dispersion peut soit étre
instrumentale et donc corrélée & de faibles valeurs de P ou de Xm - on peut alors
dire que la fabrique magnétique & 1'achelle du site est expérimentalement isotro-
pe - soit elle peut étre due & une dispersion réelle de 1a pétrofabrique.

b) Un axe présente un groupement important tandis que les deux autres sont dispersés

dans le plan perpendiculaire & la direction de groupement.
% 11 peut s'agir d'un groupement des directions de X1, en général accompagné de

valeurs négatives de V, qui définit une }inéation magnétique & 1'échelle du site.

§i Ta dispersion de X3 dans le plan perpendiculaire i cette lindation est aléatoire

on considére que T'anisotropie est globalement de révolution autour de 1'axe X1,

*¥x 51 le groupement est observé sur Tes directions de X3, avec en général des va-
leurs positives de V, on définit alors une foliation magnétique dont le pdle est

l la direction moyenne de X3. De méme si les directions de X1 sont dispersées aléatoi-

rement dans ce plan on a une anisotropie p]an§ire de révolution.

#x% On peut aussi imaginer que X] et X3 soient dispersées dans un plan perpendicu-
laire 4 la direction de regroupement de X2. Une telle configuration, qui ne peut
pas €tre due 4 une dispersion instrumentale, nécessite des caractéristiques struc-
turales ou magnétiques trés particuliéres et n'a pas &t& rencontrée dans cette
&tude.

¢) Enfin Torsque 1'on observe un bon groupement des axes X1 et X3 (donc a fortiori
X2), accompagné en général de valeurs de V proches de 0, linéation et foliation ma -
gnétique peuvent étre définies.

Chaque fois que possible est donc attribude & un site une fabrique magnétigue
moyenne caractérisée par une linéation ou (et) une foliation ainsi que des paramétres
P et V moyens. Dans ce but i1 est nécessaire de faire une statistique des directions
obtenues pour Te site. La statistique de Fisher (1953, et dans McEThinny, 1973) permet
pour un groupement de directions, considérées comme des vecteurs, de calculer la di-
rection moyenne et des paramétres de précision.

Pour un échantillon défini par un couple (D, [), ses composantes cartésien-

nes sont : x~N
D
x = cos D.cos I R s £
Y = sin D.cos 1 ¢jI : Y
z = sin I !
z

la direction moyenne de N &chantillons est définie par le couple (Dg, In) tel que :

tg Dm =L ¥/ L x5 et  sin Ip = %—. I Z3
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2 2 2
avec R? = (Z x3) + (L yi) + (T z4)

on utilise pour estimer la dispersion des directions le paramétre k :

k = (N-1) / (N-R)

et 1'angle de confiance agg, demi-angie d'un cdne centré sur ia direction moyenne cal-
culée et contenant la direction moyenne vraie avec une probabilité de 95% :

=L
agg = 140 (kN) 2z pour agg petit et k>3

Voici un exemple de calcul suivant la statistique de Fisher, qui permeti par
ailleurs de comparer des mesures faites avec un spinner Digico au laboratoire de
paléomagnétisme de 1'E.T.H. & Ziirich et avec un appareil du méme type & Gif-sur-Yvette
sur 12 &chantillons du site BL (cf. 3e partie) :

Tableau des directions de X1

éch. BL1 ! BL4 | BL5 | BL6 1 BL7 | 8L8 | BL9 | BL10j BL12| BL13| BL16| BL18

a) D :|31.2| 25.7| 29.4| 37.7} 27.1{ 39.5| 29.4| 25 29.6] 18.5! 35.2} 31.9
I :|17.2] 23.5| 19.3| 25.4| 11.3| 24.7| 18.6} 17.3| 22.1} 27.8] 24.7; 12.8

by D :| 28.6] 26.4} 24.5] 38.4| 27.1| 40.4| 23.4|31.2} 26.7 13.4] 40.2| 35.3
11 19.61 20.1] 28.8| 11.8} 21.4} 16.3|23.6| 18.8| 21.9} 25.3| 11.7

g} Zirich - b) - Gif-sur-Yvette

le calcul donne :

Dm Im k Ggg
Ziirich 30.0 20.4 119 3.6
Gif-sur-Yvette 29.5 19.3 76 4.6

On voit que si individuellement existe un écart angulaire queiquefois supérieur & 5°
entre les directions fournies par les deux appareils pour le méme échantillon, les

directions moyennes ne sont pas significativement différentes.

Une autre méthode, plus adaptée a 1'analyse de directions non corientées, et
qui permet en particulier le calcul du plan moyen contenant un ensemble de directions,
a été proposée par Westphal (1979). Cette méthode utilise les vecteurs propres Vi, Vo,
V3 et les valeurs propres associées Jy > Jp > 43 du tenseur d'inertie T, obtenu & par-

tir des coordonnées cartésiennes (xi, ¥4, Zj) des directions considérées, par :

IUH*
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2 2
E(yi *z; ) =L Xi Yy -z X525
_ | 2 2
T = T Xj Y5 E(xi +z; ) -I Yi Z4
2 2
=) Xi 25 -% Yi Z; E(xi + yi )

V3 est 1a moyenne des directions individuelles et Vi est le péle du plan moyen conte-
I nant ces directions. Des angles de précision peuvent &tre calculés & partir des va-
leurs de Jl’ Jz, J3.

Une fois déterminées les caractéristiques de la fabrique magnétique 3 1'a-
chelle du site on essaye de les corréler avec les données structurales mesurées sur le

terrain ou sur les &chantillons au laboratoire.
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CHAPITRE II - LES MESURES D'AIMANTATION REMANENTE NATURELLE (ARN)

Dans tous les sites &tudiés du point de vue de 1'anisotropie magnétique on a
également mesuré 1'aimantation rémanente naturelle (ARN). Ceci a été fait dans deux
optigues différentes :

- 1'éventualitéd d'une application structurale de 1'analyse des directions d'ARN ;

- la considération que les diverses propriétés magnétiques de la roche forment un tout
et que la connaissance des propriétés de 1'ARN est utile pour la compréhension de
1'ensemble.

I1.1 - Technigues expérimentales

Les mesures présentées dans ce travail ont &té faites i Gif-sur-Yvette avec
un rémanométre & rotation Digico {Molyneux, 1971) dont la sensibilité est de 1'ordre
de quelques 10-8 yem.cm™3. Avec le rémanométre Digico ia précision sur la direction
d'une aimantation de 108 yem.cm™3 est de quelques degrés. En dessous de 0,5.10'6 la
précision diminue rapidement et dans cette étude les échantillons d'aimantation infé-
rieure & 0,2.10‘6 ont &8té écartés.

On étudie ia stabilité et la signification de 1'ARN par les techniques de
désaimantation progressive :

- désaimantation thermique par chauffe et refroidissement de 1'&chantillon en champ

nul par paliers successifs, 1'aimantation &tant remesurée & chaque palier ;
- désaimantation par champ alternatif.

La désaimantation thermique, qui s'avére en général la meilleure pour les roches sédi-
mentaires, a surtout é&té utilisée.

11.2 - Analyse des directions d'ARN

la désaimantation permet d'une part d‘avoir une idée des températures de
blocage ou des champs coercitifs des grains ferromagnétiques contenus dans 1a roche,
d'autre part de savoir s'il existe plusieurs composantes d'aimantation et de séparer
dventuellement ces composantes en utilisant par exemple les diagrammes de Zyderveld
(in Collinson et al., 1967).

Le but de 1'analyse est de retrouver 1'origine de 1'aimantation et la direc-
tion du champ terrestre dans lequel cette aimantation a &té acquise. Si 1'on a &chan-
tillonné une structure plissée un test trds important est de saveir si les directions
d'aimantation présentent un regroupement meilleur avani ou aprés déplissement de la
structure. C'est le "test du pli", qui détermine si 1'aimantation est postérieure ou
antérieure a Ja tectonique. Si 1'aimantation est antétectonique il est raisonnable de
supposer qu'elle date de 1'époque de dépdt ou de diagénése de la roche.
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La comparaison entre la direction obtenue aprés déplissement (ou "correction
de pendage") et les directions obtenues dans d'autres formations du méme dge permet de
vérifier ou d'infirmer cette hypothése et d'autre part d‘observer une rotation &ven-
tuelle de la région étudiée, par rapport aux régions de référence. Cette comparaison
passe par 1'intermédiaire d'une donnée indépendante des coordonnées géographiques du
site : c'est le pdle géomagnétique virtuel (PGV}. Le calcul de la position de celui-ci
& partir des coordonnées du site et de la direction moyenne de 1'ARN gui découle de
1'hypothése du champ dipolaire, est décrit par McElhinny (1973}, p 25.

Enfin dans cette &tude une attention particulidre a &té portée sur 1'effet
possible de 1'anisotropie magn&tique sur Ta direction d'ARN. Les méthodes utiiisées
dans ce but seront décrites lors de 1'interprétation des données.
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CHAPITRE III - LES MESURES MAGNETIQUES SOUS CHAMP ET TEMPERATURE VARIABLES

Les mesures présentées dans les chapitres précédenis ont pour but, en géné-
ral sur un grand nombre d'échantillons, de déterminer des directions et intensités
magnétiques corrélées 3 des phénoménes géologiques qui sont indépendants de la
"nature" magnétique de la roche. L'interprétation de ces marqueurs magnétiques suppose
cependant que 1'on ait une bonne idée des propriétés magnétiques intrinséques du maté-
riau considéré : c'est le domaine du magnétisme des roches, qui nécessite des mesures
physiques plus &laborées.

J'ai pu utiliser, au laboratoire Louis Néel, un magnétoméire cryocgénique
S.H.E. permettant, par des mesures sous champ et température variables, une &tude ap-
profondie des différents aspects du magnétisme des roches. Accessoirement j'ai aussi
utilisé des appareils de mesure d'aimantation spécifiques de deux domaines inacces-
sibles au magnétométre S.H.E. : celui des champs intenses (champ supérieur & 50 kOe)
et celui des hautes températures (température supérieure & 130° C).

[11.1 - Le magnétométre 4 effet Josephson S.H.E.

Comme les magnétométres cryogéniques congus pour les mesures d'ARN, ce magné-
tométre utilise des capteurs "SQUID" basés sur 1'effet Josephson (Josephson, 1962 ;
Goree et Fuller, 1976) c'est-a-dire en quelques mots la quantification du flux magné-
tique traversant un circuit supraconducteur. Le matériau utilisé est un alliage
niobium-titane maintenu 3 la température de 1'hélium Tiquide.

L'aimantation d'un &chantillon est mesurée par extraction dans une bobine
supraconductrice qui entoure le doigt chaud dans lequel est descendu 1'échantiilon
(fig. 17). Le courant permanent induit dans la bobine de mesure par le mouvement de
1'&chantillon aimanté passe dans le capteur, opérant ainsi un transfert et une ampli-
fication de flux. L'échantillon est déplacé continuellement entre deux bobines de
mesure en série ; 1'aimantation est alors proportionnelle & 1'amplitude d'oscillation
du signal, ce qui permet de s'affranchir facilement des problémes de dérive. La sen-
sibilité de la mesure, trés dépendante des conditions de 1'expérience, peut normale-
ment atteindre 10°7 uem. L'aimantation maximale mesurable est de 20 uem et i1 est
~ facile d'atteindre une précision relative de 1'ordre de 1073 pour une aimantation su-
périeure & 10-% uem. Dans toutes les expériences présentes ici, seule la composante
verticale de 1'aimantation, paralidle au champ, a été mesurfe ; il sera bientdt pos-
siple d'obtenir les composantes horizontales grace & 1'utilisation d'une canne rigide.

Le diamétre intérieur du doigt chaud étant de 20 mm, les &chantillons sont
taillés, 3 partir des carottes orientées, sous forme de cubes de 12 mm de cOté, c'est-
3-dire d'un volume de 1.7 cm> environ. Ces cubes sont simplement attachés au bout d'un

fi1l de coton, lui-méme accroché & une suspension autocentrée dont le mouvement verti-
cal est assuré par un moteur &lectrique (fig. 17). Ce systéme a 1'avantage de réduire
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le porte-échantillon a environ 10 mg de matériau diamagnétique, donnant un signal tou-
jours négligeable par rapport & celui de 1'&chantillon qui pése en moyenne 4 g.

L'intérét de cet appareil est qu'il permet des mesures d’'aimantation dans
une large gamme de champ et de température. Une bobine supraconductrice peut fournir
un champ allant jusqu'd 50 kOe. L'absolue stabilité de ce champ, nécessaire au bon
fonctionnement du capteur, est assurée par 1'adjonction d'un écran supraconducteur
intercalé entre la bobine de champ et les bobines de mesure. La procédure de change-
ment de champ étant assez complexe, le temps qui s'&coule entre deux mesures d'aiman-
tation pour des valeurs de champ différentes est de 1'ordre de 10 minutes. Dans le do-
maine des champs faibles se pose le probléme de Ta rémanence de la bobine. Cette ré-
manence, trés faible tout de suite aprés la mise en froid de la bobine, atteint une
valeur stable supérieure & 6 Oe.aprés la premiére mesure & 50 kOe. L'injection d'un
courant de guelques mA permet d'atteindre le champ nul & environ 5.10-2 Oe prés. Ce-
pendant i1 est nécessaire de tester assez réguli@rement le champ résiduel ; 1'étalon
utilisé dans ce but est un sel paramagnétidﬂe de gadolinium.

Le maintien de la température dans le doigt chaud est assuré par un flux
d'hélium gazeux régulé par 1'intermédiaire d'une résistance chauffante au-dessous
de 1'&chantillon et d'une résistance de mesure en alliage rhodium-fer au-dessus.
L'intérieur du doigt chaud est isolé de 1'atmosphére du laboratoire par un capot &tan-
che. Ce systéme permet d'obtenir toute la gamme de température depuis celle de
1'hélium liguide, 4.2 K, jusqu'd 400 K (127° C). I1 est possible de descendre jusqu'ad
2 K par pompage sur 1'h&lium. La stabilité de la température dépend de sa valeur et
du temps d'attente. A 300 K lorsque 1'équilibre est atteint, la stabilité est supé-
rieure au dixiéme de degré. A champ constant un d&lai d'une demi-heure & une heure
est nécessaire entre deux mesures d des températures différentes. Cette relative len-
teur est compensée par 1'automatisation, actuellement compléte, des cycles champ et
température.

1'étude d'un &chantillon commence par sa courbe d'aimantation induite 3 tem-
pérature ambiante. Dans toute cette étude le terme "température ambiante" est appli-
qué 3 la température exacte de 300 degrés Kelvin (27° C). D'autre part la valeur de
champ de 50 kOe est assez rarement utilisée car au deld de 40 kOe la procédure auto-
matique n'est plus utilisable et certaines précautions doivent &tre prises pour ména-
ger la bobine de champ.

Sur la figure 18 est portée l1a courbe d'aimantation dans la gamme des champs
faibles (a) et des champs forts (b) d'un échantillon paramagnétique constitué de
0.4738 g de .poudre de Gd;04 enfermée dans une cuve en plexiglas. On constate la
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parfaite 1inéarité de la courbe dans les deux domaines, c'est-d-dire que 1'on peut
dcrire : M = X.H, avec X = constante. La corrélation linéaire donne X = + 66.62

10-6 uem.0e~1 d'autre part la cuve en plexiglas a une susceptibilité de - 0.10

10-6 ueﬂLOE'l,ce qui donne pour la susceptibilité spécifique de GdpO3 : + 140.82

1076 uem.De';.g'l. Cette poudre a &té utilisée pour comparer les mesures de susceptibi-
1ité du pont d'impédances Digico & celles du magnétométre SHE.

J'ai donc préparé avec la méme poudre un &chantillon contenant 15.63 g de
Gdp03 dans une cuve plastique de taille standard. La susceptibilité obtenue, corrigée
du signal de la cuve et du porte-échantillon est de 162.18 10-6 uem.0e~l.cm™3. La cor-
respondance déduite de ces mesures entre la susceptibilité obtenue avec le magnétomé-
tre SHE, X en uem.Oe'l.g'l, et celle obtenue avec le pont Digico, X4 en uem.0e-1.cm=3
est donc

X = Xq - F\:.E avec Vg = 13.6
m &tant la masse en gramme de 1'échantillon’ pour le Digico. Si 1'&talonnage avait &té
parfait entre les deux appareils Vo aurait di avoir la valeur standard de 12.9 em3.,

D'autre part la formule ci-dessus doit &tre utilisée avec une confiance 11-
mitée pour les raisons suivantes :

- la température (non contrdlée) &tait lors de la mesure Digico d'environ 22° C. la
différence avec la température de mesure de 27° C dans le magnétométre SHE entraine
une erreur sur la susceptibilité de 1.7% pour un matériau paramagnétique. Cette erreur
n‘est pas la méme suivant les échantillons ;

- les méthodes de mesure n'étant pas semblables pour les deux appareils ta possibilité
de comparer les susceptibilités obtenues n'est pas &vidente pour des échantilions
contenant des grains fins ferromagnétiques ; la différence’la plus importante est celle
du champ de mesure : 10 kHz alternatif pour le Digico, continu pour le SHE.

Aprés le comportement paramagnétique, le comportement diamagnétique est il-
lustré figure 19, ol sont portées les courbes d'aimantation d'un &chantillon de calcite
polycristalline (a), provenant d'une fente d'extension dans un caicaire, et d'un cube
de plexiglas {b). Des &chantillons de plexiglas ont permis de vérifier 1'absence d'ef-
fet de la taille de 1'échantillon sur la valeur mesurée de 1'aimantation spécifique.
Trois cubes de 12, 9 et 6 mm de cdté ont donné des susceptibilité spécifiques, déter-
minées & partir de 4 valeurs de champ, de - 0.6318, - 0.6298 et - 0.6317 1076 cgs
ces valeurs ne sont pas significativement différentes.

Dans les roches habituelles la courbe d'aimantation est rendue plus complexe
par la présence de grains fins ferromagnétiques (s.}.). La figure 20a montre la courbe
d'aimantation induite & 300 K d'un échantillon de calcaire & griottes du Dévonien sup.

de la Montagne Noire (Rochette et al., 1981). Cette courbe, due @ la superposition
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d'une composante ferromagnétique et d'une composante lindaire pouvant comprendre des

contributions diamagnétiques, paramagnétiques et antiferromagnétiques, peut &tre dé-

composée en supposant que la saturation des grains fins ferromagnétiques est atteinte
dans les champs utilisés.
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Figuie 20 - Courbes d'aimantation & 300 K de £’Gchantillon FRDSZS :
a) aimantation induite ; .
b) aimantation ferromagnitique, Mg o= M- XoH

La susceptibilité en champ fort, appelée Xg» nous donne alors Ta susceptibi-
1ité des contributions non ferromagnétiques, provenant de ce que 1'on appelle la ma-
trice car elle constitue la quasi-totalité de 1a roche, dans laquelle sont dispersés
les grains fins ferromagnétiques. I1 faut cependant remarquer que dans le cas des
antiferromagnétiques 3 ferromagnétisme "parasite” le méme minéral contribue a8 la fois
d Xz, par sa susceptibilite antiferromagnétique,et & la composante ferromagnétique.

L'aimantation ferromagnétique induite Mf peut étre calculée en retranchant
Xp.H & 1'aimantation totale M (figure 20b). En particulier on peut définir une aimanta-
tion ferromagnétique induite & saturation Mg et une susceptibilité ferromagnétique en
champ faible X¢ telle que :

g =X = Xo
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ol Xy est la susceptibilité totale mesurée en champ faible. Dans le cas de 1'échantil-
lon FRDS28 on a :

2,57 1076 €gs

xf = 4,26 1076 cgs

Mg = 3,04 1073 yem/g

Xy,

La composante ferromagnétique ne peut &tre définie dans son ensemble que si
elle n'est pas négligeable par rapport @ la composante lin&aire. Dans le cas de
FRDS28 Mg représente 3,8% de 1'aimantation @ 30 kOe et 1'incertitude de calcul est dé-
ja importante. Quand 1'aimantation ferromagnétique est négligeable en champ fort Mg ne
peut pas étre calculée de maniére significative et seule la valeur de X; permet de
mesurer la contribution ferromagnétique.

Pour 1'échantillon FRDS28 on peut faire quelques calculs quantitatifs : si
1'on suppose que les grains ferromagnétiques sont des grains de magnétite Te calcul &
partir de Mg donne une teneur de 330 ppm, ce qui permet de ramener X¢ i sa valeur par
gramme de magnétite : X = 0,13 cgs, valeur tout & fait plausible. La présence de ma-
gnétite est aussi suggérée par la rapide saturation de M.

J11.1.2.2 - Etude de la rémanence

Avec les grains ferromagnétiques apparait le phénoméne d'hystérésis. Celui-
ci peut &tre constaté en comparant les courbes d'aimantation croissante et décrois-
sante ou de maniére beaucoup plus précise en mesurant aprés chaque valeur de champ
1'aimantation rémanente isotherme {ARI) en champ nul. Fréquemment une relaxation
{décroissance de 1'aimantation) est observable. Pour pouvoir comparer les mesures
d'ARI, j'ai essayé d'utiliser toujours le méme temps d'attente, entre 1'instant ol le
champ est coupé et celui o est prise 1a mesure. )

J'appellerai aimantation rémanente & saturation, M.. (ou ARIg), 1'ARI mesu-
rée aprés application de 1a plus forte valeur de champ atteinte (en général 40 kCe).

La valeur de M. est inférieure ou &gale & la valeur vraie de 1'aimantation d satura-
tion. Dans 1'exemple présentd plus haut on a :

Mg = 0,97 1073 uem/g et Mpg/Mg = 0,32

Rappelons que pour une population de monodomaines répartis aléatoirement Mn.¢/Mg = 0,5.
Dans cet &chantillon monodomaines et polydomaines coexisteraient donc d'aprés cette

mesure,

11 est d'autre part intéressant de tracer la courbe d'acquisition de 1'ARI.
Pour 1'échantillon FRDS 28 (figure 21) on voit qu'en fait la saturation n'est pas vrai-
ment atteinte & 40 kOe. Ceci implique la présence, en plus de la magnétite, d'une phase
i fort champ coercitif correspondant trés probablement au pigment qui colore la roche
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en rose. En effet 1'échantillon FRDS17, non pigmenté et provenant du méme site, montre
lui une saturation atteinte pratiquement dés 4 kQe (fig. 21). Cette interprétation
confirme pleinement celle faite antérieurement a partir des propriétés de 1'ARN lors
des désaimantations thermiques et par champs alternatifs.
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Pour pousser plus loin Ta caractérisation des grains férromagnétiques il
peut s'avérer trés intéressant d'étudier la variation de 1'ARI; en fonction de 1a tem-
pérature. L'observation d'ure décroissance rapide de 1'aimantation attribuable aux
transitions de Verwey (118 K) ou de Morin (258 K} permet en effet d'identifier sans
ambiguité la magnétite ou 1'hématite. Malheureusement 1'absence de transition n'impli-
que pas forcément 1'absence totale de ces deux minéraux mais seulement Teur absence
sous une forme proche de celle du cristal idéal ; ceci est particuliérement vrai pour
1'hématite.

On.peut soit mesurer en fonction décroissante de la température 1'évolution
de 1'ARI acquise d& 300 K soit 1'&volution i température croissante de 1'ARI acquise &
basse température. Dans le deuxiéme cas la transition de Morin est a priori invisible,
par contre on peut se rendre compte de 1'importance du superparamagnétisme par 1'exis-
tence de températures de blocage en dessous de la température ambiante,

Sur Ja figure 22a sont portées pour un méme &chantillon GM21 les courbes cor-

respondant d ces deux procédures o0 1'en peut voir la présence simultanée de la
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transition de Verwey et de la transition de Morin, donc de la magnétite et de 1'héma-
tite. L'échantillon mesuré provient du marbre de Guillestre (calcaire pélagique du
Malm Briangonnais). La teneur en fer de cet &chantillon étant de 0,26%, on peut se
rendre compte du seuil de détection de cette méthode.

pour 1'échantiilon FRDS28, la figure 295 montre cette fois 1'évolution réver-
sible de 1'ARI (ARI acgquise & 300 K, refroidie souschamp nul jusqu'd 10 K et mesurée
i température croissante). La transition de Verwey apparait trés nettement, avec un
point d'inflexion vers 118 ¥. Ceci confirme encore la présence de magnétite. Avec
1'&chantillon GM21 Ja transition de Verwey a aussi &té constatée sur la courbe réver-

sible.
Mr
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Nous avons vu que Ta susceptibilité en champ fort Xy Etait la somme de tou-
tes 1es contributions de la matrice. L'étude de Xy en fonction de la température peut
permettre une séparation supplémentaire. En effet les minéraux paramagnétiques (para-
magnétisme de Langevin) ont une susceptibilité gqui suit Ta Toi :

C étant la constante de Curie et 6 la température de Curie paramagnétique, tandis que
les minéraux diamagnétiques et paramagnétiques de Van Vleck (tels que la pyrite) ont
une susceptibilité indépendante de la température. Pour les minéraux antiferromagné-
tiques la susceptibilité est dans le cas général décroissante quand la température
décroit mais 1'on peut dans certains cas la supposer pratiquement constante dans un
certain domaine de température.

Dans tous les cas &tudiés ici Xy a satisfait 1'&quation :

XR_ = C/(T-G) + 0D,
dans le domaine de températures, 70 & 370 K, qui est celui que j'ai généralement utili-

sé. I est ainsi possible de séparer un terme paramagnétique d'un terme constant, D,
toujours faible par rapport au terme paramagnétique.

Pratiquement la procédure est la suivante : soit on mesure T'aimantation sous
deux valeurs de champ différentes (par exemple 30 et 40 kOe) en fonction de la tempéra-
ture et 1'on calcule Xy par différence, soit on n'utilise qu'une seule valeur de champ
si la contribution ferromagnétique est négligeable, ce que 1'on teste en effectuant 1la
courbe d'aimantation pour queiques valeurs de température,

Les valeurs de €, 8, D sont calculées par la méthode suivante ;
Ta valeur de D est ajustée pour obtenir la meilleure corrélation tingaire entre 1/Xy-D
et T dans Ta relation :

1/(Xg=D) = T/C - 8/C

dutrement dit i1 faut minimiser la quantité i-R, oa R est le coefficient de corréla-

tion :
1

R=cov (X,Y) (v(x) v(¥)) 2 avec X =T, Y =

-

>
o

e
La figure 23 montre pour 1'échantiilon BM15 (schiste & guartz, calcite,

phyilositicates) la courbe 17X, en fonction de T et la courbe 1/ (Xy=D) = £ (T) pour

Ta meilleure valeur de D. Le tableau donne les paramétres C, 8, 1 - R pour différentes

valeurs de D. On voit qu'avec cette méthode C est le paramétre le mieux d&fini et D le

moins bien défini. L'interprétation de ces résultats sera faite dans la 3e partie.




Plus généralement 1'étude de 1'aimantation induite en fonction de la tempé-
rature peut permettre la mise en évidence de composés présentant des températures

d'ordre inférieures & la température ambiante. La valeur de 9 est aussi intéressante

pour 1'identification des composés paramagnétiques et Ta valeur de C peut permettre un

dosage du fer sous forme paramagnétique.

X'l
0.75 6 - X "'1
107uem “.0e.g BM 15 9
5
D. ¢ 8 (1-R)1O
20.52 681 -0.4 4.52
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Figure 23 - Counbes de 1/Xp ef 1/{Xf - D) en fonction de T pour L'Echantillon
BM15 et paramiines de £'ajusiement

Les procédures mises au point sur le magnétométre SHE permettent donc d'ef-
fectuer une analyse approfondie des propriétés magnétiques d'un échantillon et en par-
ticulier de séparer les diverses contributions ferromagnétiques, paramagnétiques,
diamagnétiques et autres, et de les mesurer par un certain nombre de paramétres magné-
tiques : Xg, Xgs Mg, Mpg, C, 8, D, ... (Rochette et al., 1983}.

Cette méthode s'étend 3 1'analyse de 1'anisotropie magnétique. Pour cela on
utilise un échantillon cubique taillé selon les directions principales de susceptibi-
1ité, déterminées auparavant avec 1'appareiliage Digico et corrélées & Ta microstruc-
ture de la roche. Les éiudes précédemment décrites, effectuées selon les différentes

directions principales permettent de connaitre 1'anisotropie des différents paramétres
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précités et ainsi de comprendre 1'origine de 1'anisotropie globale, séparée en ses
diverses contributions possibles.

II1.2 - Les mesures en champ intense

Le magnétométre SHE est 1imité & la valeur de champ de 50 kQe. Pour certai-
nes applications d basse température i1 &tait intéressant d'utiliser des champs plus
importants pour examiner 1'approche de Ta saturation des paramagnétiques ou les pro-

priétés d'éventuelles phases ordonnées  basse température.

Dans ce but, j'ai pu utiliser des appareillages existants au S.N.C.I. 3
Grenoble, qui fournissent des champs allant jusqu'a 150 ou 180 kQe {18 Teslas) grace
d des bobines résistives. La mesure, effectuée par extraction au bout d'une canne ri-
gide de plexiglas, n'a pas une grande sensibilité : un digit vaut 2.66 1073 yem. Ce-
pendant les aimantations mesurées & 4.2 K &tant de 1'ordre de 1'uem, la précision ob-
tenue est amplement suffisante. Les échantillons mesurés sont des cubes d'environ 7 mm
de cOté, orientés en vue de 1'étude de 1'anisotrépie en champ intense. Seules des me-
sures 4 4.2 K ont &té faites car d'autres températures ne peuvent &tre utilisaes qu'a-
vec des échantillons plus petits.

A ce stade se pose le probléme de la représentativité d'une mesure magnétique
faite sur un &chantillion de 0.34 em3. En fait ce probléme existait aussi, dans une
moindre mesure, avec les échantillons du magnétométre SHE (1.7 cm3) et avec les échan-
tillons standards (11.3 em3).

Le premier aspect du probléme, qui est celui de Ta signification de 1‘aniso-
tropie, dépend de 1'homogéngité de Ta fabrique et du nombre de grains contenus dans
T'échantillon. En prenant des grains de dimension moyenne &gale & 100 um donc de volu-
me 106 cm3 on obtient, si 1'anisotropie magnétique est due seulement & 1 pour mille
des grains, une population de 340 grains sur laquelle est sommée 1'anisotropie pour
1'&chantillon de 0.34 cm3. Ce nombre parait une limite satisfaisante. Donc pour des
&chantillons de fabrique homogéne et i grain fin (<100 um) on peut considérer que la
représentativité de 1'anisotropie est bonne.

Le deuxiéme aspect est la signification de la valeur des paraméires magné-
tiques moyens, en relation avec la composition chimique et minéralogique. Ce problame
de 1'8chelle d'homogénéité de composition est pTus compliqué que le précédent et i1
nécessiterait pour étre résolu au point de vue magnétigue un grand nombre de mesures
€as par cas.

[I1.3 - Les mesures & haute température

Les mesures a haute température peuvent &tre intéressantes pour observer
les températures d'ordre des phases ordonnées & température ambiante, dans le domaine
allant de 120° C pour la goethite & 680° C pour 1'hématite. Un appareiliage classi-

quement utilisé dans ce but en magnétisme des roches est Ta balance de Curie, ol 1'on
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mesure la force app1iqué3 par un gradient de champ sur un &chantillon d'aimantation
M induite dans un champ H. La formule de base est :

F=MdH
dx

Au Taboratoire L. Néel existe une balance de Curie horizontale, mise au point

par M. Maeder, pouvant atteindre 850° C. Champ et gradient de champ &tant horizontaux
la mesure n'est pas sensible au poids de 1'échantillon. Cet appareil peut mesurer des
&chantillons de dimensions suivantes : 6 x 6 x 40 mm {masse de 1'ordre de 4 g).

L'aimantation M dépend de la force F, mesurée en mY¥ par compensation &lectro-
magnétique, selon la formuie suivante :
M=2.5F uem
H
od H est Te champ en Oe. La sensibilité est de 1'ordre de 0.1 mV. La température est
mesurée par une résistance de platine plaquée contre 1'échantiilon avec unme précision
meilleure que 1°. L'&chantillon et 1'ensemble du dispositif sont dans une atmosphére
d'hélium & la pression de 0.2 bar. La valeur de champ maximale pouvant &tre atteinte
est de 12 kOe. Cependant pour faire ressortir la contribution ferromagnétique il vaut
mieux utiliser la plus petite valeur possible. Malheureusement Te signal décroit trés
vite avec le champ (le signal est en HZ pour un échantillon paramagnétique).

0'autre part les mesures magnétiques & haute température sont souvent diffi-

ciles & interpréter & cause d'éventuelles transformations chimiqgues de la roche au

cours de la chauffe. Ces transformations peuvent en effet avoir des effets magnétiques
trés importants, particuligrement dans les roches sédimentaires. On peut les limiter

en diminuant la durée de la chauffe ou en utilisant une atmosphére contrdlée : les
composés du fer sont en effet trés sensibles aux conditions d'oxydo-réduction. Des

réactions de déshydratation peuvent aussi se produire., En comparant les courbes de
montée et de descente en température on peut apprécier 1'importance de cas transforma-
tions.
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TROISIEME PARTIE

ETUDE DES PROPRIETES MAGNETIQUES DU DOGGER DE LA ZONE DAUPHINOISE

Dans Te but de trouver un matériau propice & 1'étude des relations entre
propriétés magnétiques et déformation, j'ai effectud un certain nombre d'atudes pré-
Timinaires dans diverses formations sédimentaires alpines. Comme 1'@tude d'un premier
site (BL) de marno-calcaires du Dogger (Jurassique moyen) donnait des résultats inté-
ressants, je me suis borné d 1'étude de cette seule formation le long de ia zone
dauphinaise sur le rebord Ouest des massifs cristallins externes, du Pelvoux au Mont-
Blanc, avec une incursion & 1'Est de ces massifs, au revers des Grandes Rousses.

En effet i1 &tait plus intéressant,‘pour d&finir un marqueur magnétique
de la déformation, d'observer une &volution des propriétés magnétiques d 1'intérieur
d'une méme formation, en fonction des différentes positions structurales, plutdt
qu'une variation des propriétés magnétiques en fonction de variations lithologiques.

Le Dogger répond bien & ces conditions puisqu'il présente une Tithologie
assez constante & travers la zone dauphinoise tandis que se succédent du Sud-Ouest au
Nord-Est tous les types de fabrique depuis la fabrique sédimentaire dans la région du
Beaumont jusqu'id une fabrique tectonique &voluée dans la région de Mégéve et encore
plus intense au revers des Grandes Rousses. '

CHAPITRE I - CADRE GEOLOGIQUE DES SITES ETUDIES

[.1 - Présentation générale

La zone dauphinoise des Alpes frangaises (Ramsay, 1963 ; Debelmas,
1974) est constituée d'un socle hercynien et d'une série sédimentaire épaisse de plus
de 3 km au niveau de Grenoble, essentiellement secondaire et déposée sur un plateau
continental représentant la marge ouest ("européenne") de la mer alpine (fig. 24). Au-
dessus des niveaux triasiques semi-continentaux et évaporitiques la série peut, du
point de vue lithologique et mécanique, &tre divisée en deux ensembles.

L'ensemble inférieur, plus Epais et formant la majeure partie du
Jurassique jusqu'aux terres noires de 1'Oxfordien, est constitué de roches sombres,
souvent schisteuses, allant des marno-calcaires aux argilites plus ou moins siliceuses

(Barfety et al., 1972 ; Eltchaninoff et al., 1982). L'ensemble supérieur, beaucoup
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plus contrasté, est armé par deux barres de calcaire massif : Te Tithonique et
1'Urgonien.

La tectogéndse alpine est ici marquée dans sa phase principale par le che-
vauchement du socle vers le Nord-Ouest (M&nard, 1979) et le glissement dans la méme
direction de la pile sédimentaire. La déformation compressive se traduit, dans 1'en-
semble supérieur par une série de plis kilométriques formant les chaines subalpines,
et dans 1'ensemble inférieur par des plis beaucoup plus discrets et surtout par une
schistosité pénétrative régionale. Le transport vers le Nord-Ouest des chaines subal-
pines implique & leur base un cisaillement horizontal qui a &té surtout accommodé par
la déformation continue de 1'ensemble inférieur (Lias, Dogger). Ceci explique 1'atti-
tude de la schistosité, pentée vers le Sud-Est ou subhorizontale, et le déversement
des plis vers ie Nord-QOuest (Gratier et al., 1973 ; Pijolat, 1978).

Ce cisaillement de plus en plus important en allant vers le Nord-Est, avec
1'apparition des diverses nappes, induit une déformation croissante du Sud-Ouest vers
te Nord-Est : la schistosité est de plus en plus développée et proche de 1'horizon-
tale tandis que Te déversement des plis croft. Alors que'dans toute 1a zone sud et
médiane, de Mens & Ugine, 1'&tirement observé est assez constamment paralléle aux
axes de plis et & 1'intersection schistosité-stratification, orientés dans la direc-
tion N30,-dans la région de Megave apparait un &tirement selon la direction de trans-
port, orienté en moyenne N130. Cet &tirement s ‘accompagne d'une réorientation des
axes de pli et d'un glissement sur les plans de schistosité (Pijolat et al., 1981).

Dans la zone sud, ot la déformation est la plus faible, apparaissent des
compiications Tiées probabTement & Ta courbure de Ja chaine et & la présence du dome
de Ta Mure, L'attitude de la schistosité est moins réguliére et en se rapprochant du
massif du Dévoluy on peut observer une phase tectonique plus précoce marquée par des
plis est-ouest et i laquelle se superpose la phase synschisteuse ici plus ou moins
nord-sud,

Le gradient d'intensité de la déformation précédemment décrit s'accompagne
d'un gradient de métamorphisme - 1'épizone est atteinte dans la région de Mégéve -
probablement 1ié & une variation de 1'enfouissement tectonique (Zwart, 1973 ;
Aprahamian, 1974 ; Saliot, 1978).

A 1'Est des massifs cristallins externes les affleurements de 1a série
dauphinoise sont essentiellement constitués de schistes et marno-calcaires sombres

allant du Lias au Dogger. Dans le bassin de Bourg-d‘'Oisans Ta déformation est marquée
par une Tinéation d'étirement subverticale (Gratier et Vialon, 1980), tandis qu'a
1'"Est du massif des Grandes Rousses la Tingéation est moins pentée et orientée dans
la direction moyenne N90. Dans cette région la déformation, particuliérement ]'étire-
ment, et le métamorphisme (faciés schistes verts) sont beaucoup plus intenses qu'a
1'0uest des massffsncrista1]ins. On peut relier 1'intensité du métamorphisme & un
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effet de socle aux abords du Pelvoux at des Grandes Rousses (Bernard et al, 1977).

1.2 - Description des sites prélevés

Onze sites ont &té prélevés dans le Dogger de la zone dauphinoise avec
i'aide de J.L. Bonnet, P. Dousset, J.P. Gratier, R. Guiguet, J.L. Mugnier, Y. Orengo
et P. Vialon.

J'ai aussi repris Te site BL &chantillonné par J. Pocachard et J.P. Gratier,
et étudié du point de vue de la ré&manence par J. Pocachard (1980). Le tableau 1 en
annexe résume les caractéristiques structurales de ces différents sites, qui sont par
ailleurs portés sur la carte de Ta fig. 1.

Les cartes géologigues au 1/50.000 de la Chapelle-en-Vercors, Doméne,

Montmé&lian, St Gervais, La Grave et au 1/80.000 de Vizille et Albertville ainsi que

les données structurales de Gratier et al. (1973) et Pijolat (1978) ont &i& utilisées
pour le choix des sites de prélévement.

[.2.1 - Pgtrographie :

Le Dogger de la zone dauphinoise, représenté par le Bajocien, est une for-
mation d'épaisseur initiale supérieure & 300 m, monotone et de facids relativement
constant dans toute la zone &tudiée. Elle se présente comme une alternance de bancs
durs, riches en carbonates, décimétriques d métriques, et de bancs tendres plus ar-
gileux. Le Bajocien est caractérisé, par rapport aux formations qui 1'encadrent, par
1'abondance des grains de quariz déiritiques. Les fossiles sont rares ; des iraces
oyritisées sont quelquefois observées au microscope.

L'analyse des &léments majeurs par fluorescence X a été faite 4 1'Institut
Dolomieu par G. Vivier et F. Keller sur 7 échantillions du site BL.

Tableau 2 - Liste des teneurs par &lément (% poids d'oxyde)

Si0p | Alp03| Fep03] MnO | Mg0 | CaO KoO | Nag0 | Ti0p| Po0s | HoO

1 | 62.35] 8.90 | 2.61 0.03| 0.46| 11.37| 1.71 0 0.52 | 0.18 11.32
2 | 34.40¢1 3.66 | 1.80 0.04] 1.81] 29.3 0.71 0 0.11 0.33 27.08

1 : moyenne de 4 &chantillons d'un banc riche en Si0; (11, 12, 13, 15)
2 : moyenne de 3 &chantillons d'un banc riche en carbonates (17,18,19)

Pour ce qui est des &léments magnétiques 1'analyse donne donc 1.83 (1) et 1.26 (2) %
de fer (métal) et une teneur en mangandse quasi-nulle. D'autre part le fer a &té dosé
par voie humide sur d'autres échantillons, par N. Picot & 1'Ecole Normale Supérieure.
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Tableau 3 - Teneurs en fer métal (g %) mesurges par voie humide

BLZ BL3 BSO BB6 BF1] BM8 BM11 BM15 BN2

1.78 2.10 3.%9 2.31 2.27 3.21 2,46 1.46 2.93

L'échantiilon BSO est représentatif d'une masse importante tandis que les autres pro-
viennent de carottes dont les propriétés magnétiques ont &té& &tudiées en détail.

Le soufre a aussi &té dosé par voie humide dans les échantillons BL2 et BL3
donnant 1.37 et 1.29 g %. La matiére organique est relativement abondante dans tous
les &chantillons.

La composition minéralogique, déterminée par diffraction X & 1'Institut
Dolomieu par E. Dompnier, est qualitativement la méme dans tous les sites : quartz,
calcite ou dolomie, il1lite ou autre mica, chlorite. La chlorite est absente au site
BL. Le pic a 2.71 ﬂ de la pyrite a &té détecté dans les sites BS, BR, BF, BM.

L'&tude en diffraction X de la fractfon argileuse d'échantillons des sites
BL et BF montre au site BL la présence de 1'illite seule, au site Bf la présence
d'"i11ite, environ 80% du total, de chlorite et de traces de paragonite (J. Aprahamian,
communication personnelie). La paragonite indique que Te métamorphisme a atteint
1'épizone. La cristallinité de 1'i11ite pour ces deux échantillons est de 7.4 (BL) et
5.3 (BF) indiquant aussi 1'augmentation du métamorphisme vers le Nord-Est
(Aprahamian, 1974) ; en fait la présence de paragonite augmente 1'indice de BF,

L'observation en microscopie optique confirme bien la présence des minéraux
précités, en grains de taille petite et homogéne. Les grains de duartz, anguleux,
dépassent rarement 50 um..Les phyllosilicates peuvent se présenter sous trois formes
différentes : grands cristaux plats de muscovite détritique, amas globulaires poly-
cristallins de chlorite ayant une taille de 50 & 300 um, cristaux trés petits et ré-
partis de fagon diffuse dans la roche. '

Les grains opaques, toujours relativement abondants, se présentent sous
forme de sphérules de taille variant de:1 & 50 um environ, trés fréquemment en amas.
La teinte observée en lumiére réfléchie sur ces grains est toujours celle de la
pyrite. Le dégagement de 507 facilement détectable lors d'une attaque par 1'acide
chlorhydrique concentré montre aussi 1'abondance des sulfures. Plus rarement on ob-
serve des trongons rectangulaires allongés ou d'autres formes attribuables & des dé-
bris de fossiles pyritisés. Des cristaux cubiques de pyrite n'apparaissent que dans
les sites BM et BN, les plus métamdrphiques. Dans certains échantillons (site BL et
BF) on observe une coloration brune des plans de dissolution qui est probablement

tiée & la présence d'oxyhydroxydes. de fer.
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La déformation interne de la roche se manifeste macroscopiquement par plu-
sieurs é1éments : la schistosité, la linéation d'intersection, la linéation d'&tire-
ment, des marqueurs d'&tirement tels que les fentes de tension, stries de glisse-
ment, ..., qui sont en fait des marqueurs de la déformation discontinue qui accompagne
la déformation continue. L'augmentation de la déformation se traduit, du Sud-Ouest au
Nord-Est, par 1'évolution de la combinaison de ces divers &léments. On retrouve la
succession des divers types de pétrofabrique planaire ou lTinéaire décrite par Ramsay
{1982) dans les nappes helvétiques, depuis 1a fabrique planaire sédimentaire due & la
compaction jusqu'aux fabriques tectoniques évoluées dues 3 1'aplatissement et 3 1'&ti-
rement Tors de la déformation alpine (fig. 25).

déformation -
tectonique

Log(Y/Z}

Figwre 25 {d'apns Ramsay, 1982] - Axes de difoamation et pétregabrique de marquewrs
Lintaines et planaires dans une deformation crodlssante :
A - gabrique planaire sédimentaire,
C - fabrique Linfaine d'intersection,
E - fabrigque planaire fectfonique,
F - fabrique LinZaine d'etirement.
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Dans les sites de la région du Beaumont, BS et BH, la schistosita est en
fait trés peu marquée (schistosité de fracture espacée) et la déformation interne lige
d cette schistosité est faible,

Au site BB la schistosita (S1) est déja plus importante, fortement oblique
sur la stratification (Sg) et la linéation d'intersection des plans So et 51 (Sg-S51)
devient plus visible. Un étirement parallalement 5 cette Tinéation est indiqué par
de nombreuses fines fentes de calcite. Plus au Nord la schistosita devient de plus en
plus pénétrative. Lorsque 5o et Sy forment un angle important (sites BL, BC, 8D) 1a
linéation d'intersection domine et la roche prend un débit en crayons (particuliére-
ment visibie au site BD).

Au site BR, 51, proche de 1'horizontale, est tras développée et pratiquement
confondue avec Sy. La Tingation d'intersection est alors trés peu marquée. En fait au
gradient horizontal de cisaillement vers le Nord-Est se superpose un gradient "verti-
cal" & 1'intérieur de 1'ensemble Lias-Dogger qui fait que plus 1'on se rapproche du
socle et plus le cisaillement est intense (Pijolat, 1978). Or fe site BR se trouve &
un niveau structural plus profond que celui des sites voisins, BL et BC, et d'autre
part la faible fréquence des bancs durs, qui indique que 1'on se trouve 3 la base du
Bajocien, explique que Ta schistosité ait plus facilement transposé la stratification.

Les trois sites de la région de Mégéve, BF, BE et BG, présentent des carac-
téres similaires : schistosité S1 sub-horizontale trés bien développée, effacement
quasi-total de Ta stratification, nombreux indices d’étirement selon Ta direction de
transport vers le Nord-Ouest. On peut quelquefois observer une 1égére crénulation
correspondant a une schistosité tardive plus raide, Sp.

Les sites BM et BN, prélevés dans une é&troite bande de Dogger affleurant au
pied des Grandes Rousses,'montrent une coupure franche par rappoft d 1'évoiution dé-
¢crite dans Tes sites occidentaux. La roche, trés compacte et d'aspect métamorphique,
posséde une véritable foliation formée de 1'addition de 1'ancienne stratification et
de plusieurs schistosités successives. Dans le site BM on observe une linéation d'éti-
rement trés marquée et de nombreux plis décimétriques, P1, aplatis dans le plan de
schistosité. Les axes de ces plis sont réorientas dans une direction proche de Ta
Tinéation d'étirement, parallgle 4 Ta direction de transport. Bien que la Tinéation
d'étirement soit toujours visible dans le site BN c'est cette fois Ta fabrique pla-
naire qui domine et 1'on n'observe pas de plis Py.

La pétrofabrique de ces roches a &té observée i partir de lames minces
orientées selon les &léments structuraux macroscopiques. La fabrique planaire sadi-
mentaire quand elle est encore repérable s'exprime par plusieurs aspects :

- une alternance millimétrique de 1its de composition minéralogique diffarente ;

- T'orientation préférentielle dans le plan Sq de grains aplatis ou allongés tels que
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des phyllosilicates (muscovite détritique), des grains de quartz, des grains opaques
“ gl d section rectangulaire, des bioclastes de calcite (site BS), des débris de fossi-

I 1
I les ;

! - 1T'orientation préférentielle d'amas de sphérules de pyrite dans le plan S5. Ces
amas planaires ou linédaires, constitués souvent de plusieurs dizaines de sphérules

ih jointives, ont probablement conservé la forme de débris organiques aplatis dans le

il pian de dépdt par la compaction et dont l1a décomposition lors de la diagéné&se précoce
| a provoqué la cristallisation de sulfures dans ce micro-milieu plus réducteur.

La déformation interne tectonique se traduii microscopiquement par deux
phénoménes :

{1 - 1'apparition de plans de dissolution paralléles d la schistosité et oll s'accumulent
Il les minéraux les moins "solubles" : grains opaques et phyliosilicates ;

- la rotation de particules, bien visible sur les phyllosilicates et plus intense &
proximité des plans de dissolution. '

Les plans de dissolution, formant un réseau cloisonnant la roche en domai-
nes, sont pratiquement absents dans les sites du Beaumont et deviennent de plus en
plus nombreux en allant vers le Nord. Des amas linéaires de grains insolubles s'orga-
nisent & 1'intersection d'un plan de dissolution et d'un plan sédimentaire plus ri-
che en grains insolubles que son entourage, marquant ainsi la linéation d'intersec-
tion.

Dans le site BF la linéation d'étirement paralléle & la direction de trans-
port est bien visible @ 1'échelle microscopique par 1‘orientation préférentielle des
grands axes des porphyroblastes ou amas de chlorite dont la forme est proche de celle
d'un ellipsoide aplati dans le plan S1. La forme de ces porphyroblastes semblerait
donc pouvoir &tre utilisée comme marqueur de la déformation interne ou au moins d'une
partie de cette déformation ; par contre T'orientation des plaguettes de chlorite
d'un méme amas n'est pas directement 1iée 3 la déformation (voir la discussion faite
par Woodland, 1982). La linéation d'intersection, localement perpendiculaire a la

Tinéation d'étirement, est ici toujours visible dans le plan Sy, ol elle est marquée

par des bandes d'enrichissement en grains opaques.

Enfin dans les sites BM et BN, la pétrofabrique est caractérisée par la re-
cristallisation totale et orient2e de l1a roche. On observe un véritable litage miné-
ral et une irés forte orientation préférentielle des phyllesilicates, en grains bien
¢ristallisés. Les grains de quartz et de calcite sont allongés selon la lingation de

transport et les phyllosiiicates montrent une crénulation (ondulation des plans des
plaquettes) autour de cette direction. Dans ces sites la dissglution n'a pu interve-
nir que précocement ou tardivement et son rdle dans la fabrique finale parait mineur
par rapport aux recristallisations métamorphigues.
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Dans Tles sites occidentaux 1'importance des transferts de matiére dus i la
déformation par dissolution peut &tre mise en &vidence par ses effets sur la compo-
sition chimique.

Une carte de teneur en fer a €té réalisée avec un microscope &lectronique
4 balayage équipé@ d'un spectrométre X & sélection d'énergie, au L.A.R.E.C. & Grenoble
par J. Garden, sur une surface de quelques mm2 d'une lame pelie perpendiculairement
@ la linéation d'intersection d'un échantillon du site BL. Sur cette carte apparais-
sent nettement des bandes d'enrichissement en fer, paralléles aux plans de dissolu-
tion (voir photo 1). L'accumulation des grains opaques correspond don¢ bien i une ac-
cumuiation du fer.

A partir de 1'analyse chimique des &léments majeurs, J.P. Gratier (1983) a
mis au point une méthode permettant d'observer les transferts de matiére différentiels
dans une déformation hétérogéne. J'ai utilisé cette méthode dans le cas du pli &chan-
tillonné au site BL & partir de 1'analyse de 4 échantillons provenant du méme banc
{fig. 26a).

{a} (b)

N . 1.25 A

Figure 26 - a) Schéma des prélfivements du pli du site BL
b} Spectres des coefficients 0 poun sept 2féments chimiques
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La méthode consiste a calculer, & partir d'un échantillon de référence
considéré comme celui qui a subi Tla plus faible dissoiution, ici 1'é&chantillon 15,
les rapports :

Rij = tij/tils od tij est la teneur de 1'élément i dans 1'échantillon j,

puis les coefficients : 05y = Rij/RA]j
On trace ensuite la variation des coefficients pour chaque &1ément afin de
définir son comportement (fig. 26b). On voit se dégager deux groupes d'é@iéments :

- ceux qui sont contenus dans les min&raux dissouts : quartz (Si), calcite (Ca),
dolomie (Mg) ; les faibles valeurs de ojj correspondent & une dissolution plus marquée
de ces minéraux dans le flanc nord-cuest du pli ;

- les &léments Al, Fe, Ti, K qui ont tous le méme comportement ; ils sont contenus
dans les minéraux qui s'accumuient passivement lors de la dissolution c¢'est-d-dire
Tes phyllosilicates et les grains opaques.

Cette situation, similaire & celle décrite par Gratier (1982) dans le méme
- type de matériau, s'explique par 1'hétérogénéité de Ta déformation dans un pli formé
par cisaillement. Au début du plissement c'est en effet le flanc inverse, ici le flanc
nord-ouest, qui subit la plus importante contraction. Cette contraction est absorbée
par la disselution ; la différence de volume disparu entre les &chantilions 15 et 12

calculée & partir de la teneur en Al est :

AV

v Lar1s/targe -1 = - 25%

En résumé on a vu que les sites échantillonnés décrivent bien 1'évolution
générale de la pétrofabrique présentée au début de ce paragraphe. On observe aussi
une évolution dans les mécanismes d'acquisition de cette pétrofabrique : diagénase
et compaction visible surtout au Sud, dissolution puis rotation de particules crois-
sante en allant vers le Nord-Quest, et enfin recristallisation orientée surtout
visible dans les sites m&tamorphiques du revers des Grandes Rousses.
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CHAPITRE II - RESULTATS DES MESURES O'ANISOTROPIE DE SUSCEPTIBILITE ET D'ARN

11.1 - Caractéristiques de 1'anisotropie et relation avec la structure

La susceptibilité moyenne est assez faible dans tous les sites puisqu'elle
varie entre les valeurs extrémes de 3 et 17 107 uem.Oe'l.cm"3, se situant ainsi
Juste au-dessus du seuil de sensibilité de 1a mesure (selon T'anisotropie de 3 &

5 10‘6). Un ordre de grandeur de la susceptibilité en uem.Ot—:"l.g“1 peut &tre obtenu
en muTtipliant par 0.45 la valeur en uem.Oe~l.cm-3.

La figure 27 montre les valeurs moyennes des différents sites, portés du
Sud-Ouest au Nord-Est BM et BN &tant 3 part. Des sous-sites ont &té définis 13 od i)
y a eu soit prélévement dans deux affleurements distants de quelques dizaines de mé-
tres, comme dans le site BF - sous-site a, &chantillons 1 a 7, et b, 83 11 - et dans
le site BE - a, 1 & 13, et b, 15 & 20 ~ soit prélévement de deux types lithologiques
distincts comme dans le site BM ol le sous-site b contient les échantillons trés cal-
caires (12, 13, 15, 16, 17) et le sous-site a les é&chantillons plus phylliteux.

i

10” -3

buem.0e~t.cm

bordure occidentale de Belledonne l revers des
S NE Grandes Rousses

o L | {
5 | fﬁi 'f

a P alb r

0 I ! ] ! | { i
BS BH BB BL BR BC BD BF BE BG BM BN
déformation et métamorphisme croissants —

Flgure 77 - Valeurs de fa susceptibilité mogenne (Digice) pout chague s4ite ou
sous-site. La barre verticale cornespond & 2'¢cant-type swr La moyenne
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Dans les sites de la bordure ouest on constate une tendance générale {mis
a part les sites BL et BD) & une diminution de Xp. En fait on peut aussi considérer
que ﬁh, en gros constante des sites BS & BD avec une valeur moyenne de 10 ou 11,

chute 4 1a valeur moyenne de 5 dans les trois sites voisins BF, BE, BG,

La susceptibilité moyenne en champ faible ne dépend pas directement de la
teneur en fer mais de 1'état dans lequel se trouve ce fer : nature du min&ral, état
de division, etc. Par exemple au site BL la susceptibilité moyenne des &chantillons
11, 12, 13, 15 provenant d'un méme banc riche en 5102 est de 4,68 pour une teneur en
fer de 1,83 g % et pour les échantillons 17, 18, 19 provenant d'un banc riche en car-
bonates, elle est de 7,73 pour une teneur en fer de 1,26 g % {voir tableau 2). Si les
échantillons carbonatés ont une plus forte susceptibilitéd que les &chantillons plus
phyltiteux dans ce site, c'est le contraire qui est observé dans les sites BEf et BM.
On voit donc que 1'interprétation des différences de susceptibilité moyenne entre les
sites, qui sera faite dans le chapitre suivant, est & priori assez compiexe.

Les directions d'anisotropie, mesurées et analysées selon les procédures
décrites dans le chapitre 2.1, présentent les caractéristiques suivantes.

L ]
.--"""__'.—-._
—~

Figure 28 - Projections stériographigues des dinections individuelles d'anisotfropie
pour Les sites BS et BH .  e@: X7 ; m o X3 ; polntlillis sernds : Sg ;
poLnELLLES espacts Sy
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Dans le site BS seuls les échantillons du flanc sud-est du pli ont &t& &tu-
diés du point de vue de 1'anisotropie. On observe sur la fig. 28a que les directions
sont assez dispersées. Cependant si 1'on écarte 8 et 9, qui ont un pendage différent
de celui des autres &chantilions (voir 3.1I.2.1) les directions de X3 montrent un
certain groupement dans une direction proche du pdle moyen de Sp- Les directions de
X7 tendent aussi i se regrouper vers 1'azimut 350 qui correspond en gros & 1'intersec-
tion 54-S1, mal définie dans ce site.

Figure 29 - Profections des directions individuelles d'anisotropie pour fes sites &
pabrique Linfaine d'intersection. Mémes conventions que fig. 28
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Figure 30 - Thaces des plans de foliation
magnétigue | =] peapendiculaire-
ment a £'axe du pli du site BL

s

BL

k)

X : pdle de S0
+ : pdie de Sq3 't poéle de fente de tension
A~ ¢ tinéation d'intersection
M ¢ axe de pli

@

i

‘i - BlEments structuraux (mémes sifes que f4g. 29)
|1 | _
|

b
b _ . . . . . .
L Figure 31 - Dinections moyennes d'anisoirnopie avec Lewr cencle de congeance et
el 3
\ :
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Dans le site BH on observe encore une forte dispersion et les mémes carac-
téristiques (fig. 28b) : - regroupement des directions de X3 dans une direction pro-
che du péle de S, - dispersion des directions de Xj dans Te plan de foliation magnéti-
que. Dans ces deux sites de la région du Beaumont on peut considérer que la fabrique
magnétique correspond & une fabrique planaire sédimentaire peu marquée avec la possi-
biTité d'une légére influence de la fabrigue tectonique (linéation d'intersection).

Plus au Nord 1'influence de la fabrique tectonique apparait nettement, tan-
dis que Tes directions d'anisotropie montrent un meilleur groupement. Dans les sites
BB, 8L, BC, BD (fig. 29) les directions de X1 sont bien groupées, définissant ainsi
une linéation magnétique qui est paralléle & la linéation d'intersection Sg-51
(fig. 31). La situation pour les directions de X3 est variable : dans le site BB, le
moins déformé, les directions de X3, assez bien groupées, définissent une foliation
magnétique proche du plan S, ; dans les autres sites, la compétition entre la fabrique
planaire sédimentaire et la fabrique planaire tectonique se traduit par une dispersion
des directions de X3 entre les pdles de S, et Slf

Le cas du pl1i &chantillonné dans le site BL montre clairement cette compéti-
tion : on observe en effet (fig. 30) que dans le flanc inverse (NW), le plan de folia-
tion magnétique est proche de S1, tandis qu'il est proche de Sg dans les flancs nor-
maux (voir aussi la dispersion des directions de X3, fig. 29). L'augmentation de 1'in-
fluence de la fabrique tectonique sur 1'anisotropie magnétique se fait donc en paral-
1éle avec 1'augmentation de la contraction par dissolution décrite au chapitre précé-
dent (fig. 26).

Dans le site BL tous les échantillons disponibles ont &té exploitds, tandis
que dans le site BB j'ai écarté les &chantillons 4 et 5, pratiquement isotropes et don-
nant des résultats incohérents, de méme que Tes &chantillons 1 ef 2 du site BC. Dans
ce site 1'échantillon 11 a sa direction de Xp paralladle & la lindation magnétique
moyenne. Ce phénoméne d'inversion d'axes, déja décrit par d'autres auteurs (Henry,
1982), est ici sans doute plutdt di & une déficience instrumentale qu'd une
combinaison minéralogique particuliére. Enfin dans le site BD deux &chantillons
en trés mauvais état ont di &tre abandonnés.

Dans Tes sites BR, BF, BE, BG c'est cette fois la fabrique planaire tectoni-
que qui domine et les diagrammes de la figure 32 montrent tous un trés bon groupement
des directions de X3 parallélement au pdle de la schistosité (fig. 33). On observe
entre les sous-sites définis dans BF et BE une différence sur les directions de X3.
Dans te site BE particulidrement, le sous-site b présente une importante dispersion

des directions de X3, probablement 1iée & 1'incertitude de mesure découlant de la fai-

ble susceptibilité moyenne (3.26 10-6 cgs).




Figure 32 - Dinections ndividuelfes d'aniscirople pour £es sites a fabrique planaine
fectonique. Symboles plelns : sous-sifes a ; symbofes cuvents : sous-
s4i%tes b

Les directions de X; sont elles trés dispersées. Dans le site BR existe une
légére tendance au regroupement vers la direction d'intersection S43-S1 (ici environ
N60), mais en gros on peut dire que la fabrique est pratiquement isotrope dans le
plan de foliation magnétique.

Dans les sites BF, BE, BG semble apparaitre la compé&titicn entre Ta lin&a-
tion de transport N130 et ta lin2ation d'intersection N40 environ (intersections
So-S1 ou S1-Sp). Cette compétition avait d&ja é&té établie du point de vue structural
par Pijolat (1978). Dans le site BF on constate que la direction de X; est plutét
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Figure 33 - Directions moyennes d’anisotropie eif eL8ments sthucturaux |mimes Aites
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Figure 34 - a) Directions de X1 connig@es [direction moyenne de X3 uemtécaﬂe]r

powr BF,, BE,, BG. M : direction moyenne. b) Histogramme des
azumuts de X
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proche de Ta linéation de transport dans le sous-site a et proche de la linéation
d'intersection dans Te sous-site b. Un certain regroupement autour de Ta lin2ation de
transport est plus visible si 1'on projette les résultats des 3 sites (en é&cartant

i les sous-sites b de BE et BF) aprés avoir ramené 3 la verticale la direction moyenne

de X3 pour chaque site ou sous-site (fig. 34). La direction moyenne calculée sur 28
&cnantillons par la méthode du tenseur d'inertie est de N114. I1 est difficile de s&-
. parer les deux causes de dispersion : compétition entre les deux linéations et incer-
i titude de mesure due & 1a faible anisotropie dans Te plan de foliation magnétique.

Dans les sites orientaux BM et BN, malgré une schistosité et une linéation
_ trés bien marquées, la dispersion des directions est relativement importante (fig. 35),
ﬁ ce qui indiquerait un net changement dans l1a relation entre anisotropie magnétique et
"T' déformation par rapport aux sites occidentaux.

h Dans le site BM les échantillons du sous-site b (bancs trés carbonatés) don-
o nent des directions peu cohérentes ; ceci s'explique soit par la proximité du seuil de
mesure (faible anisotropie conjuguée avec une faible valeur de Xm}, soit par un effet
minéralogique (voir 3.I111.1.2} inversant les axes ; en effet pour trojs &chantillons
X1 est trés proche du X3 moyen pour le sous-site a. Dans le sous-site a la lin2ation
magnétique est assez bien définie et proche de l1a Tinéation de transport, tandis que
Tes directions de X3, plus dispersées, ont une moyenne proche du pdle moyen de Sy
(fig. 35c).

La dispersion de X3 selon un grand cercle peut s'expliquer en supposant que
la foliation magnétique est paralléle & la foliation minérale précoce Sg-1+ Cette
foliation est reprise par la schistosité générale Sy 3 5p-1 8t S1 sont en fait le

plus souvent paralléles, sauf dans les charnigres de pli Py. La dispersion observée
de la foliation magnétique se ferait alors autour des axes Py. En effet le péle du
plan moyen contenant Tes directions de X3 a un azimut (N97) plus proche de la direc-
tion moyenne des axes P; {N110) que de Ta linéation d'étirement {N80). Dans ce cas la
linéation magnétique pourrait aussi &tre 1'image des axes Py plutdt que de la direc-

tion d'étirement ; les résultats semblent indiquer que 1'a&tirement domine.

Dans le site BN, ol la roche est plus phyliiteuse et ol la distinction entre
Sg-1 et S1 n'apparait pas (absence de plis Py), la foliation magnétique est cette fois
bien définie et paralléle & S$q. Les directions de Xj sont assez dispersées ; cepen-
dant 1a direction moyenne est proche de la direction d'étirement (fig. 35 b et d).

En résumé on voit (fig. 30, 33, 35) que méme si le plus souvent un seul des
deux éléments, linéation et foliation magnétique, peut étre défini nettement, la
fabrique magnétique est bien coaxiale 3 la pétrofabrique. On trouvera dans le tableau 4
en annexe les directions moyennes et les paramétres de précision représentés sur ces

figures.
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: axe de pli

v :pdle moyen du Q]an
contenant les directions x

+ :pdle de 1a schistosité N
A1 Tingation de transport

Figure 35 - a) et b) Directions individuelles d’anisofropie pour BY et BN. Symbeles
ouverts : sows-sdte b de BM (Ech. trgs caloaires). c] et d) Directions
moyennes d'andisotropie avee Le cencle de conflance pour Xj {BM} et
X3 (BN} et fes axes principaux de L'ellipse de confiance pour X3 (BM]
et X7 (BN) ; Efémants strhuciuraux

L'utilisation des paramétres moyens P et V {voir 2.1.1.2) d'un site pour
comparer 1'anisotropie des différents sites doit é&tre entreprise avec précaution vu
les problémes de mesure dé&jd mentionnés et la grande dispersion de ces paramétres ef-

fectivement observée & 1'intérieur d'un méme site. Cependant la valeur relative de ces
parameétres, particuliérement du paramétre de forme V, semble significative.




i
82
T —
+1 V
BE, BR _BN
Ea.l n lBG
|
B BF
b u
Blyu g5 oBf L, 5
1 1 ]
0 1 1.1 o e 1.3
° BCO  BL BM,
BB o
BD
O : fabrique planaire sédimentaire
O : fabrique linéaire d'intersection
1 ®m : fabrique planaire tectonique
- ® : fabrique linéaire d'étirement

Figure 36 - Valeuns de V et P pour Les différents sifes ou sous-sites Btudids.
BL; connespond aux mesures faites & Zinich

La situation de tous les sites dans un diagramme V, P (fig. 36) montre assez
bien 1'évolution de la fabrique magnétique en fonction de la déformation croissante,
en bon accord avec les caractéristiques dégagées de 1'étude de la pétrofabrique et des
directions d'anisotropie.

On retrouve donc au niveau de 1'anisotropie magnétigue Ta succession des dif-
férents types de fabrique décrits au chapitre précédent (fig. 25) :

- la fabrique planaire sédimentaire (V'> 0} dans les sites du Beaumont, BS et BH, ol
1'anisotropie est faible et ies directions de X3 assez dispersées ;

- la fabrique Tinéaire d'intersection (V < 0) dans les sites 8B, BL, BC, 8D od i1 y a
compétition entre S, et Sy pour déterminer la foliation magnétigue ;

)

- la fabrique planaire tectonique (V'> 0) dans les sites BR, BF, BE, BG, BN avec une
compétition dans le plan de foliation magnétique entre lindation d'intersection et
Vinéation d'étirement tectonique pour les sites BF, BE, BG , et prédominance de 1'éti-
rement dans le site BN ;-

- la fabrique Tinéaire d'étirement (V < 0) dans le site BM.
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Si cette séquence se déroule trés grossiérement & P (degré d'anisotropie)
croissant, on constate dans le détail des variations importantes de P en contradiction
compléte avec ce gue 1'on connait du gradient de déformation. On verra que ces contra-
dictions s'expiiquent en fait par des différences entre les propriétés magnétiques
moyennes des différents sites.

11.2 - Analyse de 1'ARN

L'intensité de 1'ARN varie entre 8 10°° et environ 1077 vem.cm™> . L'avo-
lution de 1'intensité moyenne par site, de méme que Xy, montre une diminution générale
de 1'aimantation a déformation et métamorphisme croissants, malgré d'importantes oscil-
lations (fig. 37).

W |
lo_suem.cm'3

bordure occidentale de [ revers des

SW NE

3 F Belledonne Grandes Rousses

1 T al a'D Y L ’ :"—'
BS BH BB BL BR BC BD BF BE BG BM BN

Figure 37 - Valeurs moyennes de £'intensité d'ARN avant désaimaniation. Les barres
verticales correspondent a £'Ecant-Lype sur fa moyenne

Les mesures d'ARN présentes pour le site BL ont &té faites par J. Pocachard
(1980 et communication personnelle). Le seul appareil utilisé &tant le rémanométre
Digico, les Taibles intensités d'aimantation ont conduit 3 &carter complétement les
sites BG, BM et BN ; ce fait a aussi rapidement 1imité la désaimantation dans les au-
tres sites. Les 9 sites restants se séparent, selon leurs propriétés, en deux groupes :

- Les trois sites du Sud, BS, BH, BB, peu déformés et ol aucun effet d'anisotropie
n'apparait clairement.
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- Les six autres sites, BL, BR, BC, BD, BF et BE ot 1'anisotropie influe nettement syr
la direction d'ARN.

[I1.2.1.1 - Région du Beaumont : site BS

Dans ce site, ol les deux flancs d'un pli décamétrique ont été prélevés, les
directions brutes (avant désaimantation) sont déjd significativement différentes du
champ actuel et différentes entre les deux flancs. Au cours de la désaimantation ther-
mique, poursuivie jusqu'a 400° C, une compgsante secondaire proche du champ actuel
disparait et la direction caractéristique sembile atteinte d&s 250° C. Bien que le champ
coercitif moyen soit faible, plus de la moitié de 1'aimantation est perdue & 200 Oe
(voir aussi chapitre suivant), la désaimantation par champ alternatif est inefficace
pour éliminer la composante secondaire.

Les directions obtenues aprés désaimantation & 300° C sont portées sur e dia-
gramme de la figure 38. L'échantillon. 5 a &té &carté 4 cause de sa faible intensité
d'aimantation. On voit trés nettement gue les directions dé&crivent un cone autour de
T'axe du pli, et que hormis les &chantillons 8 et 9 les directions sont bien groupées
dans chaque flanc. La direction intermédiaire de 8 et 9 correspond au fait que ces
échantillons proviennent de 1a charniére d'un pli mineur. La position du plan strati-
graphique au niveau de ces &chantillons étant malaisée 3 définir leur direction ne se-
ra plus utilisée par ta suite.

Le déplissement (voir Bonhommet et al., 1981) peut s'effectuer en supposant
deux phases tectoniques : la premigre (Crétacé sup.) ayant plissé les couches initiale-
ment horizontales autour d'un axe horizontal orienté N74, la seconde (01igo-Miocéne)
ayant basculé 1'ensemble de 51° vers le Sud autour d'un axe_horizontal orientd N164,
perpendiculaire & 1'axe du pli précoce. lLes deux phases du déplissement sont j1Tustrées
figure 38 D pour les directions moyennes des deux flancs a et b (voir aussi tableau 5
en annexe). L'accord aprés déplissement est assez bon. La direction moyenne calculée a
partir des directions individuelles corrigées de 11 &chantillons est : D = 358.2
I =59.1k =105 aqg; = 4.1.

La courbe de dérive des pdles de 1'Europe stable au Jurassigue est trés mal
connue {voir la discussion faite par Hijab et Tarling, 1982), ce qui rend la comparai-
son peu fiable. Cependant la direction obtenue n'est pas tras &loignée des directions
calculées & partir des pdles moyens donnés par Irving (1977) - le Bajocien correspond
d 1'intervalie 170-1i80 Ma - ou & partir du pdle récemment publié par Hijab et Tarling
pour des marnes du Pliensbachien (Lias sup.) du Yorkshire. L'aimantation caractéristi-

gue du site BS, antérieure au Crétacé sup. d'aprés le test du pli ast donc probablement

une aimantation d'origine.
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Figuwte 38 - ARN du sdite BS : a) directions individueffes & 300° C non cornigées ;
b déplissement des directions moyennes des deux flancs ; c) direetion
moyenne conrigle et directions déduites du pole de Tanling (T), Lias
dup., et de fa courbe de dérive d'laving (200 @ 160 Ma : Lias inf.

a Dogger sup. )

Cette &tude préliminaire montre que le Bajocien de la série du Beaumont est
utilisable du point de vue magnétostratigraphique et paléomagnétique. La polarité nor-
male obtenue peut &tre comparée aux données magnétostratigraphiques revues par Steiner
(1980}. La faible rotation anti-horaire par rapport & 1'Europe stable (15 & 20°) da-
duite de la comparaison des déclinaisons semble peu significative vu les multiples in-
certitudes : un seul site étudié avec 11 échantillons exploitables, incertitude sur e
déplissement, mauvaise définition de la direction Europe stable. L'incertitude sur le

déplissement provient surtout de la deuxiéme phase ; cependant 1'axe de rotation choisi
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est plausible puisque proche de 1'azimut de 1'horizontale du plan de schistosité et
des axes de plis 1i8s @ cette phase. Dans 1'@tat actuel des données aucune influence
significative d'une déformation interne n'est décelable, en accord avec 1'anisotropie
de susceptibilité qui indique une fabrique sédimentaire deminante.

I1.2.1.2 - Sites BH et BB

Ces deux sites fournissent des directions moyennes avant désaimantation (voir
tableau 6 en annexe) proches de la direction du champ dipble actuel, qui présente une
déctinaison nulle et une inclinaison variant de 63.3 & la latitude du site BS & 64.1 &
Ta Tatitude de Mégéve. Pour le site BH la désaimantation thermique a pu &tre poursui-
vie jusqu'd 300° C, montrant une tendance vers une plus faible inclinaison et une dis-
persion importante des déclinaisons. Aucune direction stable n'est atteinte et la dis-
persion des directions au cours de la désaimantation, alors que le pendage est en gros
constant, n'a pas pu &tre interprétée. Pour le site BB, ol 1'intensité de 1'ARN est
faible, la désaimantation thermique a &té arrédtée & 150° C car les échantillons n'é-
taient plus mesurables. A 100° C 1a directian moyenne - D = 20.1, I = 61.9, agg = 7 -
n'est pas significativement différente de la direction moyenne initiale. La valeur im-
portante de la déclinaison n'est pas interprétée.

Las six sites considérés montrent des directions avani désaimantation bien
groupées (fableau 6 en annexe) ; les plus faibles paramétres de précision (k = 25 et
27} sont obtenus pour les sites 4 faible intensité d'aimantation, BE et BR. Dans Te
site BF seul le sous-site a a été considéréd, étant donnde 1'intensité d'aimantation
beaucoup plus faible et la dispersion plus grande dans le sous-site b. A la désaimanta-
tion on observe une forte résistance au champ alternatif dans le site BL. Les direc-
tions moyennes calculées aprés désaimantation dans 100, 200 et 300 0e ne sont pas si-
gnificativement différentes de la direction avant désaimantation et les intensités di-
minuent trés lentement. Au contraire Tors de la désaimantation thermique 1'aimantation
décroit trés rapidement et Ta dé&saimantation n'a pas 2té poursuivie au-deld de 150° C.
Dans les sites BR, BC, BD, la direction des échantiilons encore mesurables & 100, 125
ou 150° C n'é&volue pas significativement par rapport i la direction initiale.

D'autre part 1'aimantation est postérieure au plissement d'aprés le test du
p1i au site BL ; d'aprés les températures de blocage observées, elle est aussi posté-
rieure au métamorphisme alpin qui a chauffé la zone considérée 3 plus de 200-250° C,
comme 1'indiquent 1'&tude des inclusions fluides (Gratier et al., 1973) et la cristal-
1inité de 1'il1lite (Aprahamian, 1974). L'isotherme 150° C n'a probablement &té franchi
au plus tdt qu'd la fin du Miocéne pour les roches actuellement & 1'affleurement. Ces
&léments conduisent 3 proposer pour 1'origine de 1'aimantation Tes modéles suivants

- aimantation rémanente visqueuse acquise dans le champ actuel ;
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- aimantation thermorémanente partielle acquise lors du refroidissement dans le champ
mio-piiocéne ;

- aimantation rémanente cristalline acquise lors de 1'altération superficielle dans le
champ quaternaire.

La discussion de ces différents modéles en fonction de la minéralogie et des
propriétés magnétiques sera Taite dans le chapitre suivant.

Les trois processus 1n§oqués impliquent tous une acquisition pendant un inter-
valle de temps suffisamment long pour moyenner la dérive séculaire ; le champ d'acqui-
sition devrait donc &tre le méme pour tous les sites et égal au champ terrestre dipo-
laire qui, si1'on ne considére que les périodes normales, n'a pratiquement pas changé
depuis la fin du Miocéne. La dispersion des directions moyennes d'ARN peut s'interpré-
ter en faisant les hypothéses suivantes :

- toutes les aimantations sont acquises dans le méme champ H et déviées par rapport &
la direction de ce champ i cause de 1‘anisotropietqui existe au moment de 1'acquisi-
tion ;

- 1'anisotropie magnétique dans les sites BL, BC, BD se réduit en premi&re approxima-
tion & une anisotropie de révolution autour de Xi. En supposant que 1'anisotropie de
susceptibilité et 1'anisotropie d'aimantation rémanente sont coaxiales, la direction
de H doit se trouver dans le plan défini par Tes directions moyennes de X1 et d'ARN,

d 1'opposé de la direction de X3 (Hargraves, 1959 ; Heller, 1973)}. De méme 1'anisotro-
pie magnétique dans les sites BR, 8F,, BE se réduisant & une anisotropie de révolution
autour de X3, la direction de H doit se trouver dans le plan défini par les directions
moyennes de X3 et d'ARN, entre ces deux directions.

La figure 39 montre pour les six sites les portions de grand cercle ol d'aprés
ces hypothéses devrait se trouver la direction de H {voir tableau 7 en annexe). Ces
grands cercles convergent assez nettement vers une direction qui d'aprés le caicul
est : D =3.7, I = 64.6. Cette direction n'est pas significativement différente du
champ dipdle actuel, ce qui correspond bien au modéle proposé. La déviation angulaire

de 1'aimantation, due & 1'anisotropie {(fig. 40), varie d'aprés ce modéle de 11 & 25°,
L'interprétation quantitative de cette déviation sera faite dans le chapitre 3.IV.

Une autre interpré&tation serait possible, sans invoquer d'effet d'anisotro-
pie : si 1'on &carte les sites BF, et BE on constate que les directions obtenues pour
les sites BL, BR, BC, BD, auxquels peut s'ajouter le site BB, sont assez proches les
unes des autres. La direction moyenne obtenue pour les 56 &chantillons des 5 sites -
D=15.3, I =53.6, k = 53, agg = 2.6 - pourrait &tre celle du champ d'acquisition.

Mais outre le fait que ce modéle ne tient pas compte de 1'importante anisotro-
pie effectivement observée, 11 est difficile d'interpréter cette direction significati-
ment différente du champ dipdie de 1'Europe stable qui est trés bien documenté pour
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la période du Miocéne a 1'actuel (voir McElhinny, 1973 ; Irving, 1977, pour la moyenne
européenne et 8icquand et Prévot, 1972 ; Bonhommet, 1972, pour les données des forma-
tions volcaniques du Massif Central). I1 faudrait supposer, soit une forte incursion

de champ non dipolaire, soit une rotation normale de 15° de tout 1'arc alpin depuis la

~fin du Miocéne, 1'inclinaison trop faible restant inexpliquée.

Ces hypothéses paraissent peu probables et de plus n'expliquent pas les direc-
tions observées pour les sites BF et BE. On peut donc plutdt considérer que la proximi-
té des directions d'ARN des sites BL, BR, BC, BD est due d la coincidence des direc-
tions d'anisotropie, 1iges aux directions structurales régionalement assez constantes,

conjuguée a un effet déviateur de 1'anisotropie sur la rémanence d'intensité voisine

pour les quatre sites.
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CHAPITRE TIT - MINERALOGIE ET PROPRIETES MAGNETIQUES

Comme on 1'a vu dans les deux premiéres parties, les contributions aux pro-
priétés magnétiques peuvent &tre multiples, particuliérement lorsque susceptibilité
et rémanence sont faibles. Pour comprendre d'une part la relation entre 1'anisotropie
magnétique et la pétrofabrique, et d'autre part T'origine de 1'ARN, i1 est nécessaire
dans un premier temps de séparer ces diverses contributions 1iées & la matrice ou aux

grains ferromagnétiques. Enfin i1 faut si possible identifier les minéraux & 1'origine
de ces contributions.

[IT.1 - Contribution de la matrice aux propriétés magnétiques

IIT1.1.1 - Sémaration de la contribution de la matrice

" L 2 ok o i o o o e oy oy o T W 7 . ——

Un certain nombre d'échantillons ont &té sélectionnés dans les différents si-
tes présentés précédemment en vue d'une &tude plus approfondie de leurs propri&tés ma-
gnétiques, principalement 3 1'aide du magnétométre SHE. J'ai essayé de choisir des
&chantillons représentatifs du comportement'moyen du site.

Le bremier stade, décrit au paragraphe 2.I111.1.2, consiste, & partir de 1'exa-
men des courbes d'aimantation & température ambiante, 4 séparer la contribution de 1a
matrice de celle des grains ferromagnétiques. La figure 41 montre quelques exemples de
courbes d’'aimantation entre 0 et 40 kOe, bien que certaines aient &t& poursuivies jus-
qu'a 50 kOe, et Ta figure 42 montre pour 1'&chantillon BL3 la courbe en champ faible.
On voit sur celle-ci qu'une courbure est déja décelable & 10 Oe ; la susceptibilité
entre 0 et 10 Oe qui sera le plus souvent utilisée pour d&finir X, n'est donc pas
tout & fait égale & la susceptibilité initiale dans ce cas. A 15 Qe apparait une visco-
sité : les deux points portés sur la courbe correspondent a 1'aimantation mesurée &
champ constant & 5 minutes d'écart. Au retour on observe ung hystérésis et une viscosi-
té en champ nul. La complexité de cette courbe illustre bien les problémes liés i Ta
définition d'une susceptibilité en champ faible, Xo.

En champ fort se pose la question de la linéarité de 1a courbe. Dans certains
cas, par exemple 1'&chantillon BF6, cette linéarité n'est pas totalement atteinte. On
définit quand méme la susceptibilité en champ fort, Xp, & partir de 1a différence d'ai-
mantation entre les deux derniéres valeurs de champ : 30 et 40 kOe ou 40 et 50 kQe.

Le tableau 8 donne les valeurs de Xg et Xg, le pourcentage correspondant a la
contribution de la matrice : x = Xg/Xo, et la valeur, Xd, de la susceptibilité en

champ faibie mesurée avec 1'appareillage Digico et ramenée & sa valeur en uem.Oe'l.g'1

gréce 3 1'étalonnage décrit au paragraphe 2.11I1.1.2.1.
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Lons
Tableau 8

Ech. | X, Xq x(%) Xd Ech. Xo Xq x(%) Xd
BSO | 10.68 3.72 35 BD7 7.14 5.26 74 6.73
BS2 8.19 3.22 35 8.49 BF6 1.61 1.01 63 1.57
BB& 5.%4 3.56 64 5.00 BF11 3.36 2.93 87 3.63
BLO 2.53 0.75 30 BES 2.70 1.95 72 2.59
BLZ 2.23 0.865 29 BG1 2.60 2.41 93 2.54
BL3 3.21 1.05 33 BM8 4,15 3.84 93 4.09
BR6 5.64 3.66 65 &.60 BM15 2.05 1.86 91 1.74
BR9 5.48 4.00 73 5.29 BN2 5.09 4.76 94 5.05
8C8 5.67 4.16 73 5.32

valeurs de susceptibilité en 10-6 uem.0e~l.g7!
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On voit que les valeurs de la susceptibilit& en champ faible Xg et Xg sont
généralement proches ; cependant 1a valeur de X4 est systématiquement plus faible,
sauf pour BF1li. On peut peut-étre mettre en doute 1'étalonnage, mais 11 est aussi tras
possible que Ta mesure Digico, faite a 10 kHz, donne pour ies grains ferromagnétiques
une susceptibilité plus faible que celle mesurée en champ continu, & cause d'un effet
de relaxation. Cet effet n'a pas pu étre pris en compte par 1'étalonnage puisque celyi-
ci a &té effectué avec un matériau paramagnétique. Par contre la variation de X en
fonction du champ ne peut pas &tre invoquée puisque les champs utilisés sont proches :
7 Qe pour 1e Digico, 10 De pour le magnétom@tre SHE.

La susceptibilité en champ fort représente toujours une part importante de
Xo : de 30% pour Te site BL & plus de 90% dans les sites BM et BN. Ceci montre claire-
ment que dans ces roches les propriétés de la matrice ont une grosse influence sur la
susceptibiliité et son anisotropie. Leur étude est donc indispensabls pour pouvoir in-
taerpréter les propriétés globales.

La valeur de X, varie de 0.65 & 5.26 10°6 uem.Ge'l.g‘1 ; les plus faibles va-
leurs sont obtenues pour les sites BL, BF (sous-site a), BE et BM (sous-sites b}, qui
se distinguaient déja de leurs voisins par de faibles valeurs de susceptibilité moyen-
ne fﬁ (voir fig. 27). Pour les autres sites ou sous-sites Xz a une valeur moyenne
d'environ 3 @ 4 1075 cgs, constituant une sorte de fond continu auquel va s'ajouter
une contribution ferromagnétique beaucoup plus variable. ’

A titre de comparaison le tableau ci-dessous indique les valeurs de X mesu-
rées dans divers types de roche ainsi que pour deux &chantillons de Dogger oﬁ,xo n'a
pas &%té& mesurée,

Tableau 9
BC1 BM11 a b C d e f
4.63 2.33 3.42 0.114 0.605 2.20 4.05 - 0.35

a 1 schiste Aalénien de Tla région de Mégéve ; b : calcaire Tithonigue de Chartreuse ;

¢ : marbre de Guillestre ; d : molasse rouge Oligocéne (Barles) ; e : microgranite
{Montagne Noire) ; f : gypse de Viziile.

La variation de Xy en fonction de la température (voir 2.111.1.2.3) permet de
séparer la partie paramagnétique de la partie indépendante de la température en ajus-
tant X, (T) sur la loi :

®e (TY = — + D
e (T =135
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Pour les cing &chantillons BF11, BMS, BM1l, BM15 et BN2, ol en champ fort la
contribution ferromagnétigue est totalement négligeable (tableau 8), la valeur de Xg,
est directement déduite de 1'aimantation mesurée & 30 kOe. De plus dans ces échantil-
lons on observe une anisotropie importante de XZ et les paramétres C, & et D ont &té
déterminés selon les directions de susceptibilité maximale et minimale. La figure 43
montre les courbes de 1/(Xg = D) en fonction de T seton les directions de X, et de
X3 (voir aussi fig. 24) pour 1'&chantillon BMS.

Tableau 10 - Valeurs des différents paramétres obtenus entre 70 et 370 K (16
points par courbe)

BF11 BM8 BM11 BMLS BN?
X} X3 |l Xy X3 X X3 % X3 X X3

C 1010 746 1373 | 1068 855 672 696 547 1581 1510
8 -1.3 | +23.3 || -2.1 | +16.7 || #1.2 | +17.5 || -2.4 +7.6 )| +7.2 | +12.2
b} -0.45| -0.03 || -0.57] -0.20 || -0.38| -0.20 || -0.55| -0.22| -0.61| -1.04
(1-R)1O5 8.5 11.8 3.5 10.1 1.5 6.6 3.8 7.4 1.9 11.1

C: 106 vem.0e"l.K.g7l ;8 : x ;D : 1076 uem.[)e‘l.g‘1

b1 e m
x5 =9/ue 3
3.10°- BM 8 (1)
210°-
110°k
| | I T K [
0 100 200 300 400

Figure 43 - Variation de 1/(Xp-D) en
qonction de T selon Les directions de
X1 (1) et de X3 (3] pour BMS
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Le coefficient de corrélation est toujours trés bon. On peut cependant ra-
marguer qu'il est systématiquement plus proche de 1 dans la direction de X Ceci est

probablement di au fait que le coupie magnétigue qui agit sur 1'échantillon a tendance
d stabiliser celui-ci 1orque X1 est paralléle au champ, ce qui diminue le bruit de
mesure “mécanique”, tandis que le contraire se produit quand X1 est perpendiculaire au
champ.

Le terme D est toujours négatif et sa valeur moyenne, - 0.43 10-6 cgs, est
tout @ fait plausible pour une matrice diamagnétigue puisqu'elle est intermédiaire en- é
tre les valeurs de la calcite et du quartz : - 0.38 et - 0.50 1076 cgs. L'échantillon /
BNZ présente une valeur moyenne plus forte : - 0.3 10-6 cgs. I1 est possible que le
modéle utilisé pour décrire Xy soit trop simpliste et qu'un comportement plus compli-
qué fasse que la valeur calculée de D ne corresponde pas & une réalité physique. Une
forte valeur de la susceptibilité diamagnétique des phyllosilicates, malheureusement
inconnue, pourrait aussi expliquer Ta forte valeur de D dans 1'échantillon 8N2 qui est

effectivement le plus riche en phyllosilicates.

Les variations et 1'anisotropie de D sont difficiles & interpréter car aux
contributions diamagnétiques négatives s'ajoutent peut étre dans une proportion nota-
bie des contributions positives telles que celles de la pyrite ou de minéraux antifer-
romagnétiques.

; Afin de vérifier les propriétés supposées de la pyrite, j'ai &tudié un mono-
,hi cristal provenant du site BM. Ce cristal se présentait sous la forme d'une plaquette

§lf de 2 mm de large et 0.5 mm d'é&paisseur. Une légére pellicule d'oxyde présente 3 sa sur-
face a eété dissoute dans une solution de dithionite de sodium, NapSp0a. La courbe

| It d'aimantation 4 température ambiante est parfaitement lingaire, donnant une susceptibi-
il 1ité en champ fort de + 1.78 1079 vem.Oe~! c'est-a-dire 0.23 10-6 cgs. Mais 1'&tude en
fonction de la température montre que X est fonction de T ; on obtient :

X = 17/T + 0.18 10-6 cgs. La partie en C/T équivaut seulement & 260 ppm d'impuretés

paramagnétiques (Fe?*

) présentes soit dans Je cristal soit & sa surface. D'autre part
Ta susceptibilité est la méme dans le plan de la plaquette ou perpendiculairement. Cet-
'@ te expérience confirme bien que la pyrite posséde une trés faible susceptibilité positi-
j :i ve, isotrope et indépendante de la température, & laquelie peut s'ajouter un petit ter-
|

|
RS
l}. s me en C/T, do & des impuretés.
]
|

ﬁg . Dans les quatre échantillons BF11, BM8, BM1l et BN2 la contribution paramagné-
8 tique est d'aprés 1'étude pétrologique tras probablement due aux ions Fel* et Fe3* pré-
sents dans les phyllosilicates : chlorites et micas (i11ites ou autres). La constante

de Curie est dans les 4 cas maximale dans le plan de schistosité (et selon la linéation
de transport pour BM et BN) qui est le plan d'crientation préférentielle des cristaux

de phyllosilicates. Cette propriété ainsi que les faibles valeurs de & sont similaires
' aux proprigtés des chlorites étudiges par 0. Ballet (1979). En particulier 1'anisotro-

pie de la constante de Curie ne peut qu'étre due aux ions Fel* dans les phyllosilicates.
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Le spectre Mgssbauer de 1'échantillon BM8 & 300 K, effectué par J.R. Régnard
au Laboratoire d'Interactions Hyperfines (D.R.F. Centre d'ttudes Nucléaires de
Grenoble) confirme cette interprétation. La roche a simplement &té réduite en poudre.
Un trés bon ajustement du spectre {fig. 44) est obtenu en combinant trois composantes.
Les deux principales, 53% et 35% du fer total, correspondent indiscutablement d'aprés
leurs paramétres aux ions Fe2* de 1a chlorite et de la pyrite.

La diffraction X ayant indiqué la présence de chlorite, pyrite et mica, on a
comparé les paramétres de la troisiéme composante, qui est nécessairement due & des
ions Fel*, avec les paramétres connus pour les divers minéraux du groupe des micas.
Seule la biotite sembie correspondre aux paramétres obtenus. Bien que 1'&chantillon
provienne d'un site ol le métamorphisme est d&jd prononcé, celui-ci reste dans le do-
maine de 1'épizone et la présence de biotite semble curieuse. I1 faudrait plutdt cher-
cher du c6té d'autres micas, pouvant &tre présents dans 1'&pizone, par exemple la pa-
ragonite, qui a &té observée dans la région (Aprahamian, 1974). D'autre part s'il s'a-
git bien de biotite ce minéral possdde un deuxiéme.type de site, en proportion & peu
prés &gale avec le premier, qui donne un spectre confondu avec celui de la chlorite.
Les proportions seraient donc 41% du fer dans la chlorite, 35% dans la pyrite, 24%
dans la biotite.

1.42_._.: o —

6
10" coups BM8
T = 300 K
1.2+ 8 A r %

a: 1.12 2.61 0.15 53
b:0.30 0.62 0.15 35-
c: 1.i0 2.18 0.20 12

Figure 44 - Spectre Missbauen @ 300 K de BM§. Tableau des paramitres des 3 specitrnes
thioniques wtilisds poun b'ajustement ; & : déplacement isomérigue ;
A : dédoublement quadiupolaire ; T : Largeur de ratle ; % du fen fofal.
a : chlorite ; b : pyite ; ¢ @ blotite (?)

1?% - :
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Cependant d'autres &tudes sont nécessaires pour confirmer ou infirmer la pré-
sence de biotite et affiner la proportion entre chiorite et biotite. Par contre un au-
tre fait est clair : 1'absence d'ions Fe3*, & la sensibilité de la méthode prés (1 oy
2%).

L'échantillon BM15, qui provient du sous-site b ol sont groupés les échantil-
Tons trés calcaires, a été mis 4 part car il pose un probléme d'interprétation. Outre
le fait qu'il contient trés peu de phyllosilicates, la valeur maximale de Xg et de 1la
constante de Curie est perpendiculaire & la schistosité (voir aussi 1'étude d'aniso-

tropie en champ faible) ; ceci exclu ie modé&le invoqué pour les autres &chantillons.

Une interprétation possible consiste & supposer que Te paramagnétisme de BM15
est di & des ons Fel* dans les carbonates. La sidérite, FeC03, (voir 1.III.1.2) a en
effet une susceptibilité maximaie selon 1'axe ¢ qui lors de la déformation s'oriente
préférentiellement autour de 1'axe d'aplatissement. Mais i1 faut plutdt imaginer que
le fer est dilué en faible quantité dans la calcite et 1'on ne connait pas les proprié-
tés magnétiques qui en découlent. D'autre pﬁrt Ta susceptibilité diamagnétique est aus-
si maximale selon 1'axe de compression, ce qui, si 1'anisotropie diamagnétique est bien
due a la calcite, est en accord avec le modéle proposé (Owens et Rutter, 1978).

On a étudié les &chantillons entre 70 et 370 K. I1 était aussi intéressant
d‘observer la saturation du paramagnétisme 3 basse température et en champ intense. J'ai
pu réaliser au Service National des Champs Intenses, griace & 1'obligeance de M. Picoche,
des courbes d'aimantation & 4.2 K jusqu'a 180 kOe pour 1'échantillon BMS et jusqu'a
150 kQe pour les autres.

On observe (fig. 45) une forte anisotropie méme & la valeur maximale de champ
et comme on pouvait s'y attendre 1'aimantation la plus forte est toujours dans la di-
rection o la constante de Curie est maximale (direction de Xq). L'aimantation i satu-
ration M. est extrapolée & partir de la dernigre partie de la courbe en utilisant la
loi :

Pour tous les échantillons sauf pour BM15 la courbe selon X1 a approximative-
ment 1a méme forme : la valeur moitié de 1'aimantation 4 150 kOe est atteinte a 25 kOe
pour BFil et BM8, 24 kOe pour BNZ et BM1l, et seulement & 13 kOe pour BM15, ce qui
confirme 1a présence dans ce dernier &chantillon d'un minéral paramagnétique trés dif-
férent de celui ou ceux présents dans les autres &chantillons. L'&chantillon BN2 se
singularise par sa trés forte anisotropié, Mi/M3 = 1.73 & 150 kOe, qui reste quand mé-
me inférieure & la valeur de 2.19 observée sur un monocristal de chlorite {fig. 45)
par Ballet (1979).
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Une comparaison gquantitative est possible entre la teneur en fer et les va-
Teurs de C et M. Les valeurs de € et Mg pour des poudres (valeurs moyennes pour un
cristal) sont :

Cp = (592 + 191 o)t 1076 cgs

M = (4.2 + 0.8 o)t uem.g™

p
ol tp est la teneur en fer paramagnétique dans Ta roche et o la fraction de ce fer
sous forme Fe3*. Les valeurs de Cq sont calculées & partir de Cp et C3 en fonction de

ce que 1'on connait de la fabrique des échantillons :

[}
[op]
1

(€1 + C3)/2 pour les Echantillons du site BM (ellipsoide neutre) ;
{(C1 x 2 + C3)/3 pour BF11 et BN2 (ellipsoide de révolution autour de X3).

[
()
=
n

On procéde de méme pour le calcul de Mgp. I1 aurait été plus rigoureux de dé-
terminer C2 ou encore mieux de faire 1a mesure sur une poudre. Mais pratiquement le
fait de mesurer une poudre introduit des imprécisions supplémentaires : porte-
&chantillon important, masse réduite d'un fécteur 10 et moins bien déterminés, ...

De plus,on a vu que 1'observation de 1'anisotropie du paramagnétisme pouvait &tre un
critére de reconnaissance minéralogique.

Tableau 11 - Teneur en fer total (t) et teneur en fer paramagnétique (tp)

déterminée & partir de Cp ou de Mgy pour Fest seul

BF11 BM8 BM11 BM15 BN2
t 2.27 3.21 2.46 1.46 2.93
tp(Cm) 1.34 2.06 1.29 1.05 | ©2.63
tp(Mgy) 1.18 1.60 1.04 0.70 1.82
t—tp(Cm) 0.93 1.15 1.17 0.41 0.30

La différence t-tp(Cp) correspond au fer contenu dans les composés ne contri-
buant pas au paramagnétisme de Langevin.

Dans le cas de i'échantiilon BM8 le spectre Missbauer nous indique que le fer
de la roche est réparti pour 35% dans ia pyrite et 65% dans les phyllosilicates sous
forme de Fe2* paramagnétique. Ces 65% correspondent d'aprés 1'analyse chimique & 2.09%
de fer. La valeur déduite de Ta constante de Curie étant de 2.06%, on voit que les me-
sures magnétiques, couplées & des techniques permettant de connaitre le rapport
Felt+/Fe3*, sont tout & fait utilisables pour un dosage non destructif du fer sous for-
me paramagnétique. La spectroscopie Mossbauer se révéle un outil trés efficace dans ce
domaine.
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Dans 1'&chantillon BM8, comme trés probablement dans les autres &chantillons
d'aprés 1'étude minéralogique, la valeur de t-tp(Cy) constitue donc un dosage du fer
contenu dans la pyrite. Cependant, mis & part BM8, une sous-estimation de la teneur en
pyrite peut provenir de la présence de Fed*. Dans 1'&chantillon BF1l cette erreur doit
&tre importante car 1'i1lite, qui contient plus facilement Fe3+, prédomine nettement
dans 1a phase argileuse.

On a raisonné jusqu'd présent sur la constante de Curie ; on constate dans le
tableau 11 que 1'aimantation & saturation en champ intense fournit dans tous les cas
une teneur en fer paramagnétique nettement inférieure & la valeur donnée par la constan-
te de Curie qui elle correspond & une teneur effective. L'aimantation 3 saturation est
donc sous-estimée et la formule utilisée pour Ms n'est peut &tre pas applicable i la
situation qui existe dans Tes &chantillons. Ballet avait aussi constaté dans divers
phyllosilicates, que la correspondance avec 1'analyse chimique &tait meilleure avec C
qu'avec Ms.

On a aussi étudié la susceptibilité en champ fort dans des cas o la contri-
bution ferromagnétique n'était pas négligeable. La valeur de Xg est alors déterminée
a partir des aimantations mesurées dans 30 et 40 kOe pour chaque valeur de température.
De pilus les &chantillons &tudiés présentent une trés faible anisotropie de Xg et en
général les mesures n'ont &té faites que selon une seule direction.

La figure 46 montre la courbe de 1/X¢(T) obtenue pour 1'é&chantilion BLO entre
10 et 300 K. La linéarité est bonne et donc le terme constant D est négligeable. De
méme pour les échantillons BS2, mesuré entre 70 et 350 K, et BB6, mesuré entre 30 ot
160 K, aucune valeur significative de D n'a pu étre calculée. I1 faut donc supposer
que la composante diamagnétique, négative, et la composante positive indépendante de T
se compensent pour donner une valeur nulle de D. I1 faut cependant remarquer que la
procédure utilisée diminue fortement la précision sur Xy, et donc sur les paramétres
C, & et D, et que d'autre part pour les é&chantillons BLO et surtout B3B6 1'intervalie
de température utilisé défavorise le terme indépendant de T.

Par contre pour 1'&chantillon BL3 apparait nettement un terme positif n'obéis-
sant pas a& la loi C/(T-8) (fig. 47). La forme de la courbe sﬁggére que ce terme dimi-
nue iorsque la température décroft. La valeur estimée de ce terme & 300 K est de
+0.24 1076 cgs. A 1'évidence i1 n'est pas d& & la pyrite mais & un composé de sus-
ceptibilité plus importante, telle que celle d'un antiferromagnétique. Si 1'on suppose
Gu'il s'agit de goethite, de susceptibilité + 40 1070 cgs, le terme calculé correspond

& 0.38% de fer dans Ta goethite, auquel i1 faut ajouter la quantité ndcessaire i la

compensation du terme diamagnétique.
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Tableau 12
2+ 3+
Ech. c 8 tp.(Fe ) tp (Feot) t
8.0 237 - 9.9 0.40 0.30
BL3 274 - 11.9 0.46 0.35 2.10
Bs2 883 + 13 1.66 1.26
BB6 1194 - 10.5 2.01 1.52 2.31

c: 1076 uern.l(.Oe‘l.g‘1 18 K t

pour Fel+ pu Fed*.

On voit que pour BL3 une trés petité partie du fer est sous forme paramagnéti-
que. La teneur en soufre mesurée sur BL3 {3.1.2.2) correspond & 1.13% de fer dans la
pyrite si T'on suppose que le soufre rentre seulement dans ce minéral. La présence de
goethite et 1'absence de chlorite dans la phase argileuse suggérent que Fe3+ est domi-

nant dans la phase paramagnétique ; ce raisonnement conduit 3 une quantité de fer dans
2.10 - 0.35 - 1.13 = 0.62%. En effet la masse de fer éventuellement
présente dans des minéraux ferromagnétiques est surement négligeable (voir paragraphe
suivant).

la goethite de :

p ¢ teneur en fer paramagnétique calculée
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En retournant aux considérations tirées de 1'é&tude de Xg {T), ces 0.62% de
fer dans la goethite impliqueraient une composante diamagnétique de - 0.16 106 cgs.
Vu les muitiples incertitudes qui se sont ajoutées au cours du calcul, cette valeur
bien que plus faible que Ta valeur typique pour le diamagnétisme {- 0.4 10-6 cgs),
parait satisfaisante. D'autre part on peut remarquer que la contribution de la pyrite,
environ 10~8 cgs pour 1% de fer, est bien dans tous les cas négligeable par rapport
aux autres contributions i Xy -

La présence de goethite en quantité notable dans 1'échantillon BL3 alors
qu'elle n'est pas décelable, au niveau de Xy, dans 1'échantillon BLO peut s'expliquer
par une différence d'altération. En effet BLO provient d'un bloc prélevé dans une par-
tie saine de 1'affleurement alors que BL3, comme les autres échantillons carottés, a
€té prélevé sur une surface assez altérée (patine brune prononcée} .,

En conclusion de ce paragraphe on peut résumer les différentes composantes qui
ont été identifiées dans la susceptibilitd de la matrice :

- la composante paramagnétique, prédominante, est due, sauf dans les échantillons trés
calcaires, aux jons Fel* oy Fe3* contenus dansles phyllosilicates, principalement la
chlorite ;

- la composante diamagnétique observée dans cing &chantillons est en moyenne typique
d'un mélange de quartz, calcite et phyilosilicates ;

-.dans un &chantillon on a mis en &vidence une composante antiferromagnétique prove-
nant trés probablement de la goethite 1iée & 1'altération ;

- la pyrite, bien qu'abondante dans presque tous Tes échantillons, contribue de maniére

négligeable & la susceptibilité de Ta matrice.
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II1.2 - Les grains ferromagnétiques

La courbe d'aimantation & température ambiante nous donne comme caractéristi-
ques de la composante ferromagnétique, la susceptibilité ferromagnétique en champ faj-

ble X¢ et 1'aimantation rémanente isotherme & saturation Mps.
Tableau 13 - Caractéristiques de la composante ferromagnétique pour
16 &chantillons

Ech. Xf Mps Mrs/xf Ech. Xf Mee Mps/Xf
Bs2 5.97 190 32 BC8 1.51 91 60
BB6 . 1.98 57 29 BF6 0.61 860 1410
BLO 1.78 670 376 BF11 0.44 | 29 66
BL2 1.58 615 389 ||, BES8 0.76 246 325
BL3 2.16 1580 731 BG1 0.19 17 90
BR6 1.98 60 30 BM8 0.31 8.8 28
BRY 1.48 41 28 BM15 0.18 23 126
BO7 1.88 134 7 BN2 0.33 10.7 3z

Xf : 1070 uem.0e"l.g71 ; Mps : 1076 yem.g~! : Mpg/X¢ @ Oe.

Au niveau de Xf, 1'2volution observée sur la susceptibilité en champ faible
(Xm, voir fig. 27} apparait encore plus nettement car les anomalies 1iées aux varia-
tions de Xq ont té retranchées. La diminution de la susceptibilité ferromagnétique en

fonction du gradient de déformation et de métamorphisme est claire. En fait, mis i
part BS qui a une susceptibilité beaucoup plus forte, X¢ est grossiérement constante
des sites BB & BD, avec une valeur moyenne de 1.8 1076 cgs. A partir du site BF Xr a
une valeur inférieure & 1076 cgs, de pius en plus faible,

Cette coupure cofncide avec 1'apparition du métamorphisme &pizonal. On voit
mal comment Ta d&formation seule pourrait induire ce changement dans les. propriétés ma-
gnétiques 3 moins que 1'on ait une diminution importante de la taille moyenne des
grains, donnant une forte proportion de grains superparamagnétiques. 11 est donc tentant
d'invoquer une véritable réaction métamorphique concernant les grains ferromagnétiques

et qui commencerait & se produire au début de 1'épizone. On reviendra plus Toin sur ce
probléme.

En ce qui concerne Myg on retrouve qualitativement la méme évolution que pour
T'intensité de 1'ARN (fig. 37) avec toujours des sites ol 1'aimantation rémanente est
anormalement forte. Ces anomalies ressortent encore mieux au niveau du rapport Mpe/Xf.
dont la valeur dépend du champ coercitif des grains et du rapport entre aimantation ré-
manente et aimantation induite. Deux catégories de sites apparaissent :
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- la premiére (groupe I) correspond & un rapport voisin de 30 Oe et dans tous les
cas inférieur & 100 Qe ;

- la deuxiéme (groupe II} qui contient les sites BL, BF (sous-site a) et BE présente
des rapports beaucoup plus importants, toujours supdrieurs & 300 Oe.

Le champ coercitif de 1'aimantation rémanente peut &tre abordé plus directe-
ment en effectuant des courbes d'acquisition d'ARI. La figure 48 montre les courbes de
premiére aimantation pour les échantillons BLO et BF6. On voit que méme & 50 k0e la
saturation est Toin d'é&tre atteinte. Le champ coercitif que 1'on pourrait déterminer
expérimentalement ne serait donc qu'une valeur approchée par défaut de Ta valeur réelle.
La moitié de 1'aimantation maximale est atteinte pour BLO & 7 kOe et pour BF6 & 13 kOe.

D'autres échantillons avaient dé&ja &té saturés auparavant. On &tudie donc leur
ARI obtenue aprés application d'un champ variable, en sens inverse de 1°ARI & satura-

tion initiale. On obtient ainsi directement une mesure du champ coercitif moyen, Heps
valeur de champ pour laquelle 1'ARI s'annule. Pour.l'échantillon BB6.on déduit ainsi
de la courbe d'ARI (fig. 49) la valeur : H., = 580 Qe. Le tableau 14 récapitule

les différentes valeurs obtenues.

1 - i l -

10 20 30 10 50 7
Figure 48 - Courbes de premiZre acquisition Figurte 49 ~ Cowtbes d'acguisition
: d'ART pour des Echantillons du d’ART pourn un  echantillon du
groupe I1 ghoupe T, dEjd satund en

sens Lnvesse



104

Tableau 14
Ech. BS2 BB6 BL2 BRS BC8 BD7 BF11 BES BM15
Hepr(0e) 610 580 7100 650 860 3200 850 5600 1700

On voit donc que le groupe II correspond & des valeurs de H.,. trés importan-
tes. Dans le groupe I on observe de faibles champs coercitifs voisins de 600 Og avec
cependant des échantillons intermédiaires tels que BD7 et & un moindre titre BC8 ou
BF11 {sous-site b).

D'autre part la résistance i la température de 1'ARI a &té &tudiée selon la
procédure suijvante : 1'ARI acquise & 300 K est mesurée en champ nul & 400 K (127° ).

Le tableau ci-dessous donne Ta perte d'aimantation observée :

p = 100 x (ARI (300) - ARI (400)})/ARI (300)

- Tableau 15 .
Ech. Bs2 BL0 BR6 BC8 BO7 BF6 BE8
D 25 92 31 41 73 96 93

Enfin on observe sur la courbe d'acquisition d'ARI de BF6 3 350 K que cette
fois la saturation est pratiquement atteinte dés 20 kOe et que Mpg/2 1'est a 1.2 kQe

(fig. 48). La méme réduction du champ coercitif est observée pour BLO.

A ce stade, aprés avoir remarqué que la valeur de.Mrs aprés la chauffe 3 400 K
a une valeur trés voisine, pour les échantillons du groupe II, de la valeur typique des
gchantillons du groupe [ avant chauffe, on peut proposer le modéle suivant :

- Dans tous les sites existe une phase A, caractérisée par les valeurs H.. =~ 600 Oe et
Mpg = 30 Oe, et dont 1'ARI diminue seulement denviron 25 @ 30% lors de la chauffe a
400 K. I1 s'agit de 1a phase "originelle" qui a subi la diminution 1iées au métamorphis-

me

- Ure deuxiéme phase, B, peut apparaitre ; elle est caractérisée par un trés fort
champ coercitif (supérieur & 5 kODe} et une disparition totale 3 400 K. Cette derniére
caractéristique &liminant 1'h&matite, la seule possibilité est la goethite, qui avait
déja &té invoquée pour interpréter certaines propriétés de Xy .

Cette phase est prédominante dans 1a rémanence des sites du groupe II (BL, BF,,
BE } tandis que dans Tes sites du groupe I elle est négligeable (BS, BB, BR}, peu im-
portante (BC, BFp) ou du méme ordre (BD) par rapport & la phase-A. Si les propriétés

des sites BG, BM et BN peuvent aussi s'expliquer & 1'aide de la phase A la faiblesse de
1a contribution ferromagnétique rend la situation moins claire.
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La présence de la phase B, identifige de facon quasi-certaine comme de la
goethite, va donc dé&pendre des conditions locales d'altération, sans rapport avec le
gradient de déformation &tudié. La contribution de la goethite aux propriétés de la
rémanence est nette dans plusieurs sites. I1 n'en est pas de méme en ce qui concerne
la susceptibilité en champ faible. D'aprés ce que 1'on sait de la goethite i1 semble
a priori difficile que celle~ci présente une valeur de Xg grande par rapport a Xg
Dans cette &tude plusieurs faits vont dans le méme sens :

- & pétrofabrique &gale les propriétés des directions d'anisotropie en champ faible
sont similaires entre les sites des groupes I et II ;

- aucune anomalie liée & la présence de la goethite n'apparait dans la valeur de Xf
(tableau 13) ;

- s1 1'on calcule & partir de 1°ARI & 400 K dans les &chantillons du groupe II, la va-
Teur équivalente de Xf déduite du rapport Mes/Xf typique de la phase A (30 Oe), on ob-
tient le méme ordre de grandeur que pour la valeur effective de Xf.

¢,

I1 semble donc que Ta contribution de la goethite i la valeur de Xg ne soit
pas importante.

Pour la phase A le mod&le proposé n'indique pas la nature du minéral ferroma-
gnétique. I1 pourrait s'agir de magnétite, de maghémite, de pyrrhotite, de greigite, ...
Dfautre part i1 est possible qu'il y ait différentes solutions pour les différents si-
tes. D'autres études sont donc nécessaires pour pousser plus loin la caractérisation.

L'étude de 1'ARI & basse température selon la procédure décrite au paragraphe
2.1I1.1.2.2, pour trois &chantillons, apporte quelques informations (fig. 50). On
constate 1'absence de transition nette. La courbe de chauffe de 1'ARI acquise d basse
température montre une décroissance rapide et réguliére de 1'aimantation, indiquant une
large distribution de températures de blocage de grains superparahhgnétiques d tempéra-
ture ambiante. La perte d'aimantation Tors de la chauffe entre 50 et 300 X est de 80%
pour BSZ2, 65% pour 8B6 et 97% pour BLO. L'&chantillon BLO se singularise par 1'impor-
tance du superparamagnétisme.

Enfin j'ai pu effectuer quelques mesures 3 haute température sur la balance
de Curie, 1imité par le fait que 1'appareil (voir 2.1I1.3) était en cours de mise au
point. De plus ces essais préliminaires ne m'ont pas permis de dominer les problémes
de réactions chimiques et Jes résultats obtenus sont peu probants.

La figure 51 montre Ta courbe obtenue avec un &chantillon du site BS aprés
une premiére chauffe of & T'évidence d'importantes transformations minéralogiques se
sont produites. Lors de la deuxidme chauffe on observe la présence de deux phases :
1'une, peu intense, montre un net point de Curie vers 580° €. tandis que 1'autre présen-

te une large distribution de températures de blocage, dont la Timite supérieure avoisine
les 500° C.
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IT pourrait s'agir pour 1la premiére phase de magnétite en grains relativement
gros et pour la deuxiéme phase de titanomagnétites en grains trés fins, ce qui explique-
rait la distribution des températures de blocage. Ce dernier caractére suggérerait que
c'est cette deuxiéme phase qui se forme lors de la premiére chauffe, et que la magnétite
&n gros grains est la phase originelle. Mais ce n'est gu'une interprétation possible,
d'ailleurs en contradiction avec 1'absence de transition de Verwey & basse température.

Les mesures 4 2150 Oe sur des échantilTons du site BL montrent entre 20 et
400° C un comportement réversible et 1'absence de point d'ordre tels que ceux de Ta
goethite ou de Ta pyrrhotite. En fait Ia composante ferromagnétique est probablement
masquée par la composante paramagnétique. A plus haute température apparaissent des
phéncménes complexes 1iés & des transformations chimiques.

[11.2.2 - Essai_de_caractérisation des minéraux ferromagnétiques

A cause de leur présence en trés faible quantité on a vu que les minéraux fer-
romagnétiques (goethite mise a part) n'avaient pas pu étre mis en évidence par les ma-
thodes minéralogiques classiques et que cette faible teneur posait aussi des problémes

pour 1'identification & partir des propriétés magnétiques.

J'ai donc effectué, pour le site BL seulement, une concentration des minédraux
ferromagnétiques suivant deux méthodes :

- la séparation par densité dans du bromoforme i partir d'une poudre obtenue par
broyage ;

- la séparation magnétique i partir de la méme poudre, cette fois en suspension dans
T'eau. On laisse sédimenter Ta poudre dans un tube en verre contre Tequel sont appli-
quées les piéces polaires d'un &lectroaimant qui agglomére les grains les plus magnéti-
ques contre la paroi du tube. Les courbes d'aimantation des fractions ainsi obtenues
sont assez similaires (fig. 52) bien que comme on pouvait s'y attendre 1‘enrichissement
en grains magnétiques est meilleur, d'un facteur 3.5, avec Ta séparation magnétique.

Les valeurs de 1'aimantation ferromagnétique induite & saturation, 2.1 et
0.58 uem/g, écartent goethite et hématite comme seuls porteurs de cette aimantation. La
courbe est faite en champ décroissant pour éviter 1'effet d'une orientation graduelle
des grains de la poudre. Pourtant la saturation n'est pas encore atteinte i 10 kQe ce

qui implique la présence en quantité non négligeable d'une phase & plus fort champ

coercitif que celui de 1la magnétite. Enfin la courbe effectuée & 350 K montre une di-
minution de 35% de 1'aimantation & saturation.

La poudre séparae magnétiquement a &té observée ay microscope électronique &
balayage, aprés son fractionnement en deux parties, la premiére &tant constituee des
grains facilement attirés par un petit aimant. '
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A (350 K) 7
Figure 52 - Courbes d'aimantation des
fractions enichies [(site BLY. A :
sBpanation magnéiique. B : séparnation
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Cette premiére partie contient surtout des grains-anguleux d'oxyde de fer avec
des traces de titane {photos 2 et 3). Vu leur forte susceptibilit® magnétique i1 s'agit
de grains de titano-magnétite.

Dans la deuxiéme fraction oh trouve une grande abondance de sphérules {ram-
boidaux de sulfures de fer (photo 4) dé&ja présents dans la premiére fraction. L'analyse
X de nombreux sphérules met en évidence deux populations : 1'une présente un rapport
d'aires sous pic S/Fe de 2.15 & 2.25 1'autre un rapport de 1,60 & 1.70. Des cristaux
connus analysés sur la méme préparation montrent pour la p&rite un rapport de 2.20 et
pour la pyrrhotite 1.25. La premiére population correspondrait donc & de la pyrite et
la deuxigme a des grains de composition interm@diaire entre la pyrite et la pyrrhotite.
Cependant la possibilité d'un artefact di & la variation de 1'angle d'incidence du
faisceau d'électrons ne peut pas étre exclue complétement.

Une hypothése séduisante serait d'identifier ces grains comme d'anciens grains
de greigite, tels que ceux que Pye (1981) a mis en évidence dans des sédiments relati-

vement semblables 3 ceux du Dogger dauphinois. Cette greigite aurait &té déstabilisée
lors de T'enfouissement du sédiment pour donner un mélange de pyrite 2t pyrrhotite.

L'observation de Ta poudre séparée par densité, apré&s insertion dans une
résine, polissage et dépdt d'une couche de carbone au lieu d'une couche d'or comme
dans le cas de 1'autre poudre, montre seulement aprés analyse des sphérules de pyrite.
Mais ici seuls Tes grains les plus gros ou group@s en amas ont pu étre insérés dans la
résine pour &tre polis. L'absence de grains plus riches en fer pourrait aussi
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s'expliquer par un enrichissement 1imité 3 la surface du grain ; en effet celle-ci
est prise en compte par 1'analyse sur poudre brute mais beaucoup moins sur les sphé-
rules en coupe. Par contre ces coupes permettent d'observer la structure interne d'un
sphérule (photo 5) : on observe un grand nombre de petits cubes d'environ 1 um de
coté, empilés de facon trés ordonnae.

La goethite n'a pas &té observée dans la poudre séparée magnétiquement ; cela
n‘est pas trés &tonnant vu la trés petite taille des grains de goethite et leur faible
susceptibilité. Cependant d'autres expériences mettent directement en évidence 1a pré-
sence de goethite dans Tes sites BL et BF5.

Des &chantillons ont &té chauffés dans un four i désaimantation thermique jus-
qu'd 500° C, par paliers de 100° C. La susceptibilitéd mesurée avec le pont d'impédan-
ces Digico montre une trés forte augmentation d partir de 400° C pour les sites BL et
BFy, ce qui correspond 3 la réaction de déshydratation de la goethite en hématite
(fig. 53). Par contre T'augmentation est beaucoup plus faible pour-les achantillons de

8Fy. D'autre part les plans de schistosité se colorent nettement en rouge & partir de
400° €, ce qui indique la formation d'hématite.
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Une attaque chimique avec le dithionite de sodium (NasS204), qui d'aprés
Kirschvink (1981} dissout sélectivement la goethite, a &té effectude sur les échantil-
lons BL3 et BF6. Aprés deux jours d'attaque la diminution de Myg, Mg et Xg est trés
nette.

Tableau 16 - Pourcentage perdu aprés attague

X2 Mg Mys
BL3 14% 24% 24%
BF6 10% . 57% 14%

Enfin on constate que la présence de goethite dans les sites BL, BF; et BE
est corrélée a des valeurs de X beaucoup plus faible que la moyenne (tableau 8). Lors-
que le fer passe d'une phase paramagnétique - Xg = 197 1678 cgs pour Fe2t et
261 1076 cgs pour Fed3* - 3 une phase antifer;omagnétique telle que la goethite -

Xg = 63 10-6 cgs - cela correspond 3 une diminution de Xg d'un facteur 3 d& 4. Comme
la diminution de Xy se fait en gros & teneur en fer é&gale (tableau 3) on peut supposer
que la goethite provient de 1'oxydation et 1'hydratation du fer paramagnétique contenu
dans les phyllosilicates plutdt que dans la pyrite.

Malgré 1'observation directe de titanomagnétite et plus hypothétiquement de
pyrrhotite dans le site BL, le doute subsiste toujours pour 1'identification de la phase
d Taible champ coercitif (phase A}, sauf pour le site BS. En effet dans ce site la dé-
saimantation thermique de 1'ARN, poursuivie jusqu'ad 400° C, écarte 1'hypothése de 1la
pyrrhotite, puisque ce minéral a une température de Curie de 320° . Dans ce site la
contribution ferrimagnétique est 3 ou 4 fois plus forte que .dans les autres sites du
groupe I et d'autre part c'est le seul ol 1'on ait pu mettre en évidence une ARN d'ori-
gine.

Bien que 1'on puisse invoguer le gradient de métamorphisme, i1 semble beaucoup
plus probable que cette particularité soit d'origine lithologique. En effet la série du
Beaumont est sédimentologiquement assez différente du reste de la zone dauphinoise
(Aprahamian, 1968). En particulier 1'apport détritique, probablement responsable de la
présence de magnétite, est plus important dans cette région influencée par la proximité
des haut-fonds ou zones émergées du Pelvoux et du ddme de la Mure. A 1'appui de cette
interprétation, on peut constater que c'est 1a gue 1'on a obtenu 1a plus forte teneur
en fer : 3.59% (voir tableau 3).

Dans les autres sites la présence de titanomagnétite est possible &tant don-
née son observation directe dans le site BL. Les grains pourraient &tre d'origine détri-
tique et accompagner les grains de quartz, ou d'origine biogénique ou authigéne d'aprés
la trés faible quantité nécessaire pour expliquer les propriéiés magnétiques : quelques
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dizazines de ppm seulement. Si T'on se référe 3 1'atude trés détaillée de Hartstra
(1982} les propriatas observées pour la phase A - H.,. = 600 Ce, Meg/Xs = 30 Qe, ab-
sence de transition de Verwey, fort superparamagnétisme - sont semblables & celles de
grains de titanomagnétite de tailie inférieure 4 10 um et possédant une forte densita

de défauts. Cependant i1 manque des &tudes & haute température pour exclure définiti-
vement la pyrrhotite.

Kligfield et Channel (1981}, pour expliquer les propriétés magnétiques de nom-
breuses formations de la zone helvétique, ont invoqué la présence de fines inclusions
de pyrrhotite dans des grains de pyrite. Or Tes propriétés qu'ils ont observées, en
particulier T'ARN secondaire acquise dans le champ actuel, sont similaires d celles
des sites considérés ici. Dans le cas présent la présence de pyrrhotite pourrait étre
due soit & Ta déstabilisation de grains de greigite, soit 3 1'oxydation en surface
des sphérules de pyrite, soit méme & une recristallisation métamorphique.

On a justement invoqué une réaction métamorphique pour expliquer Ta diminution
de Xf d& 1'entrée dans 1'&épizone. Or dans 1'intervalle.de température considéré (300 -
350° C) Ta pyrrhotite est ;3 priori plus réactive que la titanomagnétite. D'aprés Ward
{1970) la pyrrhotite monoctinique ferrimagnétique (Fe;Sg) est métastable au-dessus de
230° C et peut donner de Ta pyrrhotite hexagonale antiferromagnétique (Fegslo) plus
de la pyrite (FeSs} ; mais 1a nucléation de pyrite n'est vraiment possible qu'au-
dessus de 320° C environ. Or dans le site BM on a effectivement observé la recristal-
Tisation de la pyrite. v

En résumé 1'&tude de Ta contribution ferromagnétique a mis en &vidence deux
phases :

- la goethite (phase B) qui se forme au dépens du fer contenu dans les phyllosilicates
dans les sites o 1'altération subaérienne a &té suffisamment active ; elle contribue
de fagon prépondérante i Ta rémanence dans Tes sites du groupe II (8L, BF;, BE) et de
fagon accessoire oy négligeable dans les autres sites 3 sa part dans la susceptibilité
Xf serait partout négligeable

2

- un minéral ferrimagnétique (phase A) présent dans tous Tes sites et & 1'origine de
Xf 3 11 s'agirait de titanomagnétite en grains fins, de fagon quasi-certaine pour le
site BS, et probable pour les autres sites. Cependant dans ces sites aucune propriéts
n'exclue véritablement 1a pyrrhotite et d'autres au contraire sont plutét en sa fa-
veur. En particulier on constate que par rapport aux sites peu métamorphiques (anchi-
zone) Xf diminue fortement dans 1'8pizone : d'un facteur 3 & 4 dans 1a région de Mégaéve
et d'un facteur 6 ou plus au revers des Grandes Rousses. L'interprétation de ce phéngp-
meéne par une réaction métamorphique affectant la pyrrhotite semble Ta pius plausible.
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CHAPITRE IV - INTERPRETATION DE L'ANISOTROPIE MAGNETIQUE ET DE L'ARN

Dans le chapitre précédent on a essayé d'interpréter les propriétés magnéti-
ques moyennes en proposant des modéles de minéralogie magnétique. I1 s'agit maintenant
d'intégrer 1'aspect directionnel]

- les directions d'anisotropie 1iées & la structure de la roche et 3 1*histoire de son
acquisition, au moment du dépdt, pendant la déformation tectonique, le métamorphisme
ou 1'altération ;

- les directions d'ARN 1iges au champ magnétique terrestre & différentes époques, aux
phénoménes thermiques, aux transformations minéralogiques et aussi & la structure de
la roche.

Ceci peut d'ailleurs apporter de nouvelles contraintes sur les modéles minéralogiques.

iV.1 - L'anisotropie de susceptibilité et de rémanence

Iv.i.1 - Contribution de la matrice

—————————————————————————— b

On a vu (tableau 8) que la susceptibilité de la matrice, Xg, constituait une
part importante de la susceptibilité en champ faible Xg . La contribution de la matrice
va donc influer sur 1'anisotropie de Xo soit par sa propre anisotropie, soit par son
effet de dilution de 1'anisotropie des ferromagnétiques.

Tableau 17 - Anisotropie de Xy & 300 K : Py = Xp1/%g3

Ech. Bs2 BLZ BL3 BR6 8R9 BC1 BC3 BF6 BF11

Py 1.003 | 1.027 1.01 1.056 | 1.122 1.012| 1.007 1.022 | 1.096

Ech. BM8 BMil BM15 BN2

Py 1.114 | 1.143 1.055 | 1.217

On voit que dans les sites a fabrique sédimentaire, tel que BS, ou d'intersec-
tion, BL et BC, T'anisotropie de la matrice est négligeable tandis qu'elle devient im-
portante dans les sites & fabrique planaire tectonique, BR, BF, BM, BN (voir fig. 24,
25 et chapitre 3.I1). L'anisotropie de la matrice est alors essentiellement due & 1'a-
nisotropie du paramagnétisme des phyllosilicates (sauf dans des échantillons trés cal-
caires comme BM15) orientés préférentielliement dans le plan de schistosita.

Dans les sites occidentaux, BR et BF, 1'anisotropie est plus faible que dans
les sites orientaux, BM et BN, car 1a fabrique de la roche est due & une déformation
trés hétérogéne et i1 subsiste des domaines peu réorientés entre les plans de dissolu-
tion qui concentrent les minéraux insolubles de fagon orientée. Par contre dans les
sites orientaux la déformation plus poussée et plus homogéne, ainsi que la
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recristallisation métamorphique, conférent une structure trés réorientée 3 1'ensem-

ble de la roche ; 1'anisotropie due aux phyllosilicates y est donc plus forte, parti-
culiérement dans le site BN.

L'anisotropie de X, plus faible dans le site BM que dans le site BN s'expli-
que par 1'intervention de la fabrique linéaire d'a&tirement. En effet Jes phyllositica-
tes du point de vue de la forme comme de celui de T'anisotropie magnétique sont des
marqueurs planaires. ITs ne peuvent acquérir une anisotropie linéaire que s'ils pré-
sentent une crénulation importante, au détriment du rapport d'anisotropie total. En

supposant 1 orientation parfaite ce rapport s'écrit en fonction des susceptibiTités
X e et X c d’un monocristal :

P = Kic / Xypc pour la fabrique planaire et
p

2 Xjc /(X ¢ + Xpe) pour la fabrique lindaire (crénulation)

L'anisotropie de Xo s'écrit en fonction de 1'anisotropie de la matrice et de
celle des ferromagnétiques, en les supposant coaxiales, par la formule :

P0 =X Py + (1-x} Pf

x &tant le rapport : X3 / Xo3 = Xp / Xo

A partir des valeurs de x et Py (tableaux 8 et 17) on peut dire que 1'aniso-
tropie globale provient essentiellement de 1a matrice dans les sites BM et BN, pour
une part importante dans les sites occidentaux a fabrique planaire tectonique (BR, BF,

BE, BG), tandis que cette part est négligeable dans les sites 3 fabrique 1inéaire
d'intersection ou & fabrique sédimentaire.

L'influence de 1'anisotropie propre des phyllosilicates dans Tes sites B8R,
BF, BE et BG est probabiement d 1'origine de la dispersion de X1 dans le plan de schis-
tosité (voir fig. 32 a 34). On peut méme supposer que dans les sites de la région de
Mégéve la linéation de transport est portée par les marqueurs linéaires que sont les
grains ferrimagnétiques tandis que Jes phyllosilicates, marqueurs planaires sensibles

d la crénulation plutdt qu'a 1'étirement, sont responsables de la lingation magnétique
d'intersection.

Dans les sites ol Pz @st négligeable par rapport a Pe Ta contribution de la ma-
trice agit par un effet de "dilution” : le rapport d'anisotropie global refléte non seu-
lement la déformation, par 1'intermédiaire de T'anisotropie des ferromagnétiques, mais

aussi la minéralogie par 1'intermédiaire de 1la proportion entre la matrice et les fer-
romagnétiques. En prenant Pz =1lona:

=P - x (Pe- 1)

Po
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La figure 54 illustre ce caractére en montrant que 1'effet de dilution donne
d 8L3 et BF6 une anisotropie en champ faible voisine alors que 1'anisotropie ferroma-
gnétique, sur X¢ et aussi sur 1'ARI, est beaucoup plus forte pour BF6, ot la déforma-
tion est effectivement plus intense. Cela explique que le paramétre P {fig. 36) ne
soit pas du tout corrélable avec 1'intensité de la déformation. Dans les sites occi-
dentaux seul Pr serait utilisable dans ce but.

Selon le modéle présenté au chapitre précédent on a admis que X¢ est due soit
d des grains de titanomagnétite, soit & des grains de pyrrhotite. L'anisotropie de Xf
proviendrait donc de 1'orientation préférentielle de ces grains. La valeur de Pen'a
&t& déterminde que dans trois échantilions : |

Tableau 18

Ech. ' BL? BL3 BF6

Pe 1.17 1.18 1.94

L'anisotropie observée pour 1'échantillon BF6 est trop forte pour provenir de
1'orientation préférentielle de grains de magnétite. En effet le rapport d'anisotropie
est &gal 4 celui d'un seul grain dont le rapport de forme serait supérieur 3 5 (Hrouda,
1982). Ceci écarterait donc la magnétite au profit de la pyrrhotite qui elle posséde un
rapport d'anisotropie supérieur & 100, i moins que la goethite joue finalement un réle
dans 1'anisotropie de X¢. Malheureusement i1 y a trop peu de données pour que cet ar-
gument soit réellement décisif. Un autre moyen d'aborder 1'anisotropie des ferromagné-
tiques est dé mesurer le rapport dianisotropie de T'ARL : Pp = ARI; / ARI5.
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Tableau 19

Ech.] BS2 BL3 BR6 BRI BC1 8C8 807 BFo BEB BM15

Pr 1.02 | 1.39 |1.05 1.12 § 1.08 1.05 | 1.15 2.27 2.39 | 1.10

Les échantillons du groupe II (voir chapitre précédent) et & moindre titre
BD7, ol c'est la goethite qui est & T'origine de Ta rémanence, présentent une forte
anisotropie de la rémanence, plus grande que 1'anisotropie de Xf. Par contre 1'aniso-
tropie est faible et trés probablement inférieure 1'anisotropie de Xs dans les sites
du groupe I. Ce caractére (Pe > P.} est cette fois plus plausible pour la magnétite

que pour la pyrrhotite : Fuller (1963) a observé que dans des calcaires i pyrrhotite
Pr &tait trés grand devant Pe. ‘

On 2 supposé que 1'anisotropie de Xf et 1'anisctropie d'ARI sont coaxiales.
51 cela parait logique dans les &chantillons du groupe I ol T'on suppose que Xf et ARI
sont portées par les mémes grains, la question est plus délicate pour Te groupe II.
Cependant on peut penser qu'au niveau des caractéres deminants de 1'anisotropie -
tinéation d'intersection dans certains sites, schistosité dans d'autres - Ta pétrofa-
brique des différents types de minéraux est qualitativement la méme.

Un &lément de réponse peut &tre apporté par 1'8volution des directions d'ani-
sotropie au cours de la chauffe dans les sites du groupe II : BL et BF,. En effet au-
dessus de 400° ¢ (fig. 53) on peut supposer que la susceptibilité de 1‘hématite issue
de Ta goethite, prend le pas sur les autres contributions. Or la linéation magnétique
pour BL et la foliation pour 8Fa restent inchangées aprés Ta chauffe i 400 oy & 500° C,
avec cependant une dispersion plus grande. Par contre la foliation magnétique dans le
site BL se rapproche de la schistosité dans tous Tes cas, tandis que la Tinéation magné-
tique dans BF, se rapproche de 1a linéation d'intersection.

En premiére approximation 1'anisotropie de susceptibilité de 1'hématite, image
de 1'anisotropie de rémanence de 1a goethite initialement présente, est donc coaxiale
& 1'anisotropie de susceptibilité avant la chauffe.

Cette relation est simple pour 1'anisotropie de Ta matrice qui correspond es-
sentiellement 4 1'orientation préférentielle des phyllosilicates, sauf dans le cas des
échantilions trés calcaires du sous-site BMb (voir 3.1I1.1.2). Cette orientation pré-
Térentielle conduisant & une anisotropie planaire dans le plan de schistositéd est due,
soit & une rotation des phyllosilicates dans la déformation continue ou lors de leur
accumulation dans les plans de dissolution (sites occidentaux), soit & une recristalli-
sation orientée lors du métamorphisme (sites orientaux). Dans le site BM la crénulation

importante des phyllosilicates autour de la direction d'étirement leur confére une ani-
sotropie Tlingaire.




L'anisotropie de 1a rémanence portée par la goethite est mimétique puisgue

ce minéral est trés probablement apparu postérieurement 3 la déformation, au cours de
T'altération de la roche. Les cristaux de goethite, sous forme de trés petites aiguil-
les,ont di se former aux dépens des phyllosilicates, s'orientant ainsi parallélement
au plan des feuillets.-De plus 1'observation directe montre que la goethite n'apparait
en quantité notable que dans les plans de schistosité. Si 1'on suppose que 1'ARI d'un
cristal de goethite ne peut se trouver gue selon 1'axe de 1'aiguille (Banerjee, 1970),
T'anisotropie de 1'ARI viendrait de 1'orientation préférentielle des axes des aiguilles
de goethite, mimétique de 1'orientation des phyllosilicates dans les plans de dissolu-
tion.

Enfin pour 1'anisotropie des grains ferrimagnétiques de Tla phase A (titano-
magnétite ou pyrrhotite) qui conditionne 1'anisotropie de susceptibilité dans Tes sites
occidentaux, on peut remarquer (3.11.1.2) la facilité avec laquelle la fabrique d*in-
tersection se traduit par une linéation magnétique trés marquée. Par contre la folia-
tion magnétique reste d'abord paralléle i la stratification puis se rapproche graduel-
lement de la schistosita.

Comme 1'observent Borradaile et Tarling (1981) dans des situations trés simi-
Taires, i1 est impossible d'interpréter de telles caractéristiques avec un modéle de
rotation de particules dans une déformation continue et homogéne. I1 faut au contraire
considérer que 1'effet de ia déformation se traduit par T'acquisition d'une forte ani-
sotropie de susceptibilité dans les plans de dissolution.

Ces auteurs considérent que la linéation d'intersection provient de la somme
de deux foliations magnétiques obliques : 1'une paralléle aux plans de dissolution et
1'autre paralléle & la fabrique sédimentaire qui subsiste dans les domaines non tou-
chés par la dissolution. C'est bien ce qui ressort du parallélisme entre T'intensité
de la dissolution et la prédominance de la foliation magnétique paralléle & la schis-
tosité dans le cas du pli du site BL (fig. 26 et 31). En fait dans le cas présent
d'aprés les &tudes de pétrofabrique et 1'intensité de la 1inéation par rapport i la
fabrique planaire sédimentaire, on peut penser que Ta fabrique magnétique dans ie plan
de dissolution est déja linéaire et paralléle & 1'intersection.

Deux mécanismes peuvent étre envisagés pour expliquer 1'anisotropie des pians
de dissolution :

- la rotation de grains tels que des aiguilles de titanomagnétite ou des cristaux en
ptaquette ou allongés de pyrrhotite, au moment od iis s'accumulent dans les plans de
dissolution ;

- V'interaction magnétique a4 1'intérieur des amas linéaires ou planaires de grains ma-
gnétiques, qui se concentrent dans les plans de dissolution.
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Cette deuxiéme interprétation qui a le mérite de s'appuyer sur 1'observation
directe de tels amas, est la seule possible si les grains ferrimagnétiques sont sous
forme de framboides de pyrite et de pyrrhotite. En effet d'aprés leur structure inter-
ne ordonnée i1 est possible que ces grains possédent une anisotropie, mais leur orien-
tation préférentielle par rotation mécanique est impossible & cause de leur forme
sphérique. L'interaction magnétique entre sphérules jointives d'un méme amas peut par
contre induire une anisotropie globale qui est 1'image de la forme de 1'amas.

On voit donc que la dissolution joue un réle trés important dans les premiers
stades de la d&formation, pour donner naissance & T'anisotropie magnétique qui est oro-
bablement liée & des phénoménes d'interaction. Par contre on peut penser que la rota-
tion de particules intervient de plus en plus efficacement & déformation croissante

dans le cas de la fabrique planaire tectonique et de Ta Tination d'étirement.

En’ résumé 1'anisotropie magnétique issue de 1a pétrofabrique s'exprime sous
trois aspects dont 1'importance relative est fonction des caractéristiques de 1a pétro-
fabrique et de la minéralogie :

- une anisotropie de la susceptibilité de la matrice, Xy, 1iée & 1'orientation préféa-
rentielle des phyllosilicates et importante seulement dans le cas de fabrique planaire
tectonique ;

- une anisotropie de rémanence d'origine mimétique due & Ta formation de goethite au-
tour des phyllosilicates dans Tes plans de schistosité ;

- une anisotropie portée par des grains d'un minéral i forte susceptibilité tel que Ta
titanomagnétite ou la pyrrhotite. Ces grains en s'accumulant dans les plans de dissolu-
tion s'orientent et interagissent entre eux, donpant ainsi 1'anisotropie globale.

IV.2 - Origine de 1'ARN et effet de 1'anisotropie

Pour le site BS dont le caractére particulier a &té discuté précédemment
(3.1I1.2.2), 1'aimantation caractéristique (ARN aprés désaimantation thermique) est
probablement une aimantation rémanente détritique portée par de 1la magnétite. La trés
faibte anisotropie de la susceptibilité et de 1a rémanence ainsi que Te test de pli
positif indiquent que 1'effet de la déformation interne, ici peu marquée, est négli-
geable.

Dans les autres sites considérés du point de vue de la rémanence (BL, BR, BC,
8D, BF, BE) 1'ARN est acquise postérieurement i la déformation et d'aprés le modale pro-
posé (3.I1.2.2) dans un champ trés proche du champ dipdle actuel. L'&tude minéralogique

a2 par ailleurs mis en évidence deux groupes de sites : 1'un o0 1'ARN est portée par un
minéral ferrimagnétique (titanomagnétite ou pyrrhotite) 1‘autre ol T'ARN est principa-
lement due & 1a présence de goethite,
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Le premier groupe contient Tes sites BR, BC et 8D bien que Ta goethite joue
probablement un rdle dans ie site BD. Comme les grains ferrimagnétiques sont surement
déjd présents dans la roche aprés la culmination du métamorphisme alpin, deux modéles
sont possibles pour T'ARN :

- une ARY acquise dans le champ actuel depuis la derniére inversion de champ (700 000
ans) ;

- une ATR acquise dans une période normale du champ mio-pliocéne lors du refroidisse-
ment et de 1a surrection générale.

Si 1'hypothése de 1'ATR se confirmait cela pourrait avoir des conséquences
intéressantes pour le repérage dans le temps ou en profondeur, ces deux aspects étant
reli&s par la vitesse de surrection de la région depuis le Miocéne, du franchissement
de 1'isotherme correspondant & T'acquisition de 1'ATR {150 & 200° € ?). Des mesures
complémentaires & 1'aide d'un rémanométre cryogénique seraient nécessaires car la fai-
blesse de T'aimantation a trés vite Timité 1'étude avec le rémanométre Digico. Cepen-
dant 1'hypothése de 1'ARY, qui est d'ailleurs celle faite par Kligfield et Channeil
(1981) dans les marno-calcaires helvétiques, semble a priori plus probable.

Dans les sites du groupe ol la goethite prédomine {BL, BF;, BE), le mécanisme
d'acquisition de 1'ARN est trés différent si 1'on considére que la goethite s'est for-
mée lors de 1'altération subaérienne. I s'agit cette fois d'une ARC acquise pendant
la croissance des cristaux de goethite dans le champ gquaternaire. Si par contre la
goethite s'était formée au cours de la surrection on pourrait avoir une ATR acquise
au franchissement de 1'isotherme 100-120° C. Cependant on admet le plus souvent que la
goethite se forme en surface. LA encore des &tudes ultérieures seraient nécessaires,
sur 1'effet de 1'altération dans ce type de roches.

Dans les sites BL 3 3BE une déviation angulaire de 1'ARN (AARN) corrélée &
1'anisotropie des grains ferromagnétiques a &té qualitativement établie (3.11.2.2).
Une corrélation quantitative entre la valeur de AARN et 1'anisotropie d'ARI mesurée,
Pr, peut &tre tentée en utilisant les modé&les d'aimantation rémanente développés au
paragraphe 1,[II.3.2,

Ces mod&les permettent en effet dans le cas d'ellipsoides de révolution de
calculer en fonction de Ta déformation A le rapport Mi/M3 pour 1'ARI 3 saturation pro-
voquée dans le magnétométre et la déviation angulaire subie par une ATR acquise aprés
la déformation. L'ARN qu'elle soit une ATR, ARV ou ARC se réduit bien pour ses proprié-
tés directionnelles & une ATR,

Dans les roches considérées 1'orientation préférentielle des grains ferroma-
gnétiques iors de la déformation ne peut pas &tre décrite par le modéle de March. Ce-
pendant on s'gdresse d des aimantations acquises aprés la déformation et Ta valeur
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de celle-ci n'intervient pas dans la relation entre AARN et Pr. Seule Ta forme de la
distribution intervient ce qui fait que la relation obtenue est beaucoup plus générale
que le cas particulier du modéle de March.

Par contre 1'angle « entre le champ d'acquisition et la direction de X1 (si-
tes BR, BF, BE) doit &tre connu pour calculer AARN. Cependant cet angle reste compris
entre 48 et 60°, sauf dans le sﬁte BE ol i1 vaut 71° ; dans cet intervalle la valeur
de AARN varie trés peu en fonction de «.

La figure 55 montre les courbes calculées pour différentes valeurs de o et
les points expérimentaux placés dans le diagramme de AARN en fonction de Pr{ Pour BR
et BC on a fait la moyenne des deux mesures de Pp.

On constate que dans les sites du groupe II 1'accord entre la courbe calculée
et les points expérimentaux pour les trois sites est bon. Le modéle proposé s'applique
donc bien dans le cas de 1'ARC acquise par la goethite, ce qui signifie en particulier
que les grains de goethite sont bien & anisotropie uniaxiale et que ARI & saturation
et ARC sont bien portées par les mémes grains et ont les mémes propriétés.

A ARN
30°— | -,//'
Y
- . 6@4’*0 .| b
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Figure 55 - Conrélation entre La déviation de £'ARN (AARN) et £'anisotropie d'ARI
(Pr). La bawe verticale comrespond au cercle de conglance
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D'autre part 1'accord entre le modéie et les points expérimentaux confirme
la réalité de la déviation de 1'ARN et ia détermination de la direction du champ d‘ac-
quisition.

Par contre dans les sites du groupe I 1'anisotropie d'ARI est beaucoup plus
faible que celle qui est prévue par le modéle. Celui-ci ne s'appliquerait donc pas
dans le cas de 1'ARN portée par les grains ferrimagnétiques (titanomagnétite ou
pyrrhotite). Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées pour expliquer ce désaccord :

- les grains ne sont pas assimilables 3 des monodomaines 3 symétrie uniaxiale ;

- ARI et ARN ne sont pas directement comparables car elles touchent des populations de
grains différentes ;

- 1'interaction magnétique entre les grains amplifie 1'effet de 1'anisotropie au moment
de 1'acquisition de 1'ATR ou de 1'ARY (Uyeda et al., 1963) ;

- le champ d'acquisition n'est pas le champ dipdle actuel.

Cette derniére possibilité correspondrait au cas de 1'ATR acquise dans un
champ plus proche de 1'ARN que le champ actuel. La dé&viation AARN serait alors sures-
timée. Le cas d'une ARN composée de Ta somme de deux directions est une variante de
cette situation. On voit encore qu'une désaimantation plus poussée de ces sites serait
nécessaire pour aller plus loin.

Le probléme de la comparaison entre 1'ARI et 1'ARN est aussi crucial. Dans
ce cas i1 faudrait utiliser pour prévoir la déviation AARN une aimantation provoquée
pius proche de 1'ARN par exemple une ATR partielle ou une aimantation rémanente anhys-
térétique c'est-a-dire acquise en combinant un champ faible continu et un champ fort
alternatif décroissant vers zéro.

Des problémes subsistent donc pour les sites du groupe I ; par contre pour le
groupe II ol 1'ARN est une ARC portée par ia goethite et acquise dans le champ dipdle
actuel, 1'effet déviateur de 1'anisotropie sur 1'ARN a &té clairement démontré i la
fois du point de vue des directions et du point de vue quantitatif.

Méme si cette situation (ARC acquise par la goethite dans le champ actuel)
est trés particuliére si on la compare aux situations habituellement rencontrées dans
les roches utilisables en paléomagnétisme, la méthode développée ici 3 partir de mo-
déles mathématiques simples et de mesure d'anisotropie de rémanence provoquée semble
prometteuse pour prédire les effets de Ta déformation sur les directions d'ARN.




CONCLUSIONS GENERALES

Dans différents sites du Dogger dauphinois on a observé une nette similitude
entre la magnétofabrique, représentée par 1'ellipsoide de susceptibilit&, et les divers
types de pétrofabrique qui se succédent dans 1a déformation régionale croissante :

- fabrique planaire s&dimentaire 1iée i la compaction dans le Beaumont ;

- fabrique 1inéaire d'intersection dans les sites de la bordure occidentale de
Belledonne avec une importance croissante de 1'aplatissement tectonique du Sud-Ouest
vers le Nord-Est ;

- fabrique planaire tectonique dans la région de Mégéve avec une compétition entre la
Tinéation d'intersection et la Tinéation d'étirement et de transport Tiée au cisaille-
ment 3

- fabrique Tinéaire d'é&tirement tectonique au revers des Grandes Rousses plus ou moins
dominante par rapport d la fabrique planaire.

D'autres phénoménes géologiques ont &té reliés avec Tes propriétés magnéti-
ques : les transferts de matiére par dissolution, 1a recristallisation métamorshique,
Tes phénoménes thermiques 1iés au métamorphisme alpin et & Ta surrection ultérieure,
1esrprob1émes d'aTtération subaérienne, .

Les nouvelles méthodes mises au point avec le magnétométre i effet Josephson
SHE ont permis deséparer Tes deux contributions principales & la susceptibilité : tes
grains ferrimagnétiques et le paramagnétisme des phyllosilicates. Dans certains cas
des contributions diamagnétiques ou antiferromagnétiques ont pu &tre mises en &viden-
ce. Pour la premiére fois 1'importance du paramagn@tisme dans certaines roches a été
nettement démontrée et son origine interprétée par un ensemble de données magnétiques,
chimiques, minéralogiques, Mossbauer, et des &tudes de référence sur des monocristaux.

Dans Ja formation &tudige, le paramagnétisme varie en fonction de la litholo-
gie : teneur en fer totale, teneur en pyrite, état d'oxydation, .... I1 diminue en cas
d'altération Torsque la goethite se forme aux dépens des phyllosilicates. La suscepti-
bi1it2 paramagnétique moyenne ne semble pas varier en fonction de la déformation et du
métamorphisme. Une anisotropie paramagnétique apparait dans les sites & fabrique pla-
naire tectonique, of les phyltosilicates sont fortement orientés dans le plan de schis-
tosita,

Par contre la contribution ferrimagnétique (titanomagnétite ou pyrrhotite )
est sensible au métamorphisme puisgu'elle diminue fortement torsque celui-ci atteint
1'épizone dans la région de Mégéve et au revers des Grandes Rousses. L'anisotropie de

susceptibilité est alors principalement due & T'orientation préférentielle des phyllo-
silicates. Dans les régions moins métamorphigues 1'anisotropie de susceptibilité en
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champ faible est cette fois portée par les grains ferrimagnétiques et semble surtout
sensible & la déformation par dissolution, qui est & 1'origine de Ta 1indation d'inter-
section.

On a observé une ARN caractéristique du champ magnétique du Dogger seulement
dans un site du Beaumont, ot la contribution ferrimagnétique est la plus forte et 1'ani-
sotropie et la déformation les plus faibles.

Dans les autres sites de la bordure occidentale de Belledonne 1'ARN a &té ac-
quise postérieurement au métamorphisme alpin. Dans trois sites, BR, BC et 80, 1'ARN est
portge par les grains ferrimagnétiques et dans trois autres sites, BL, BF et BE, par la
goethite formée lors de 1'altération.

La direction de 1'ARN est déviée de 10 & 25° par rapport au champ magnétique
terrestre d'acquisition, en relation avec 1'anisotropie magnétique observée. Dans le
cas de 1'ARN poriée par la goethite cette déviation observée est bhien celle prédite par
le medéle proposé en utilisant les mesure§'d'anisotropie d'ARI 3 saturation. Cette dé-
marche semble donc prometteuse dans le domaine du paléomagnétisme sur des roches défor-
mées ou anisoiropes.

Malgré la faiblesse des propr{étés magnétiques et leur complexitd, due i la
multiplicité des contributions, 1'intervention des sulfures, Tes problémes d'oxydation
et de transferts chimiques, on a pu définir une sorte de faciés magnétique du Dogger
et sa dépendance vis-d-vis de 1a lithologie, de Ta déformation et du mé&tamorphisme.

Ce type de roches, rarement étudiges du point de vue magnétique, est pourtant
trés abondant dans les séries sédimentaires marines de plateforme subsidente et cette
€tude indique lapossibilité d'utiliser plus largement les propriétés magnétiques pour

aborder des problémes lithologiques, structuraux ou métamorphiques.




PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

| Toutes ces micrographies ont été réalisées avec unrmicroscope électronique a
balayage JEOL JSM-35 au L.A.R.E.C. (Electrochimie, Université de Grenoble).

Photo 1 - Carte de répartition du fer
montrant 1'enrichissement (plus forte
densité de points blancs) en fer dans des

bandes paralléles au plan 51.

I ;1 mm

Photo 2 - amas de petits grains anguleux
de titanomagnétite. A remarquer aussi une
sphérule lisse contenant du fer et des
traces de nickel et de chrome.

Photo 3 - Grain de titanomagnétite
(au centre) encore inclu dans la

matrice de la roche.
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Photo 4 - Sphérule de sulfure de taille
importante et riche en fer : rapport
S/Fe = 1.67

4;20 Hm

Photo 5 - Coupe d'une sphérule de pyrite
montrant 1'organisation des cristallites

i élémentaires

Photo 6 - Aspect de la roche brute
(site BL) avec des sphérules de
sulfure dans leur matrice i




ANNEXE 1

Détails des calculs d'intégration dans les modéles d'aimantation présentés au

paragraphe 1.TIT.3.2

a) ARI

- M cos

en posant

M cos

- M sin

¢

[+
Mor cos 8 de
2 1 +38% sin® o
k3

sin 8, on en déduit :

+ § cos o
M.A MaA
0 dx . ot
> f T 3 Arctg (8 cos )
- § cos a
@+l
ﬂgﬁ sin 6 do
2 X - 8% cos? @
m

o -

ral

de méme en posant x = g-cos g, on obtient :

M sin

c) ATR
de (I1) on

M cos

et
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o + o+

cos o / B(8) cos 8 sin 8 d6 + sin a / D(8) sin? & ds

o -

M
SE

1}

Msin ¢

o -

ro =

Rl
2

Bcosa+Csina

en utilisant {2) on a :

+

f B = DA J/ﬂ sin & cos 6 d8
! ° 1+6% sin’ 6

e
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a9 = Eo_l dx O
- 2 1+ 87 x
cos? a

par ailleurs si 1'on dérive A par rapport & o on obtient :

[}

A (@) D(a+%) sin? o - D(a-%) sina = 0

; donc A ne dépend pas de a et 1'on peut prendre par exemple o = 0. Le méme raisonnement
s'applique & € ; on en déduit :

Mcos ¢ = Mycosa ( , d 3110
; . . ce qui correspond &
Msind = M3 sin o 4 P )
™
+ -
2
; avec My = AD, ,//' cos? 6 do
; 1+ 4% sin? ¢
! - T
; 2
f et
+ I
2

i

! f a2

) M, = AD J/ﬂ sin® § d8

5 3 ° 1+ 8% sin? ¢
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Dans le cas isotrope on a :

on remplacera donc Dy par 2 Mo
™

en posant x = 20 on obtient :
+ T

Mo 1 + cos x
My = 22 d
1 T 1+ A% - 82 cos x X

- T

3

en utilisant 1'identité suivante (in Ryzyk et Gradsztejn, 1964, p 121) .

ST 1

- 2 | p2

U+t Veos X g ¥ .2 (ub-av) . Arctg (V@ b* tg v Xy
a+bcos x b b vaz - b2 a+b

1'intégration donne :
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37 Ui I i s S
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en utilisant les identités trigonométiriques et les relations (13) on obtient :

-
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1 1
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ce qui donne, d'aprés les mémes raisonnements que pour 1'ATR :

Mcos ¢ = Mj cosa
Msing = M3 sinua
+ I
2
A 2
avec M = M = f(e) cos” 8 dé
-r
2
et
+ X
2

-T
2

ensuite on a procédé par intégration numérique.




ANNEXE 2 : TABLEAUX

Tableau 1 - récapitulation des caractéristiques structurales des différents sites

Site N Coord. Lambert | Principaux &léments structuraux Type de fabrique

. {moyennes par site)
BS 15 878.1 290.8 P : 75W50 S1 : 350E75 A -
BH 10 869.2 288.2 So + 104842 Sy : 90N70 A -
BB 8 862.2 291.1 Sog :+ 173W34  S7 : 29E74 B
BL 18 881.4 334.2 P . 26N5 le : 13E58 B~-¢C
BR 12 893.2 356 S1 ¢ 178€14 D-E
BC 11 | 904.1 365.9 So : 12670 §p 1 ppEEd B - C
BD 8 9i4.2 B85.7 Se @ 12E70 S1 : 52418 C

. 70N13 . oqs ' o

BF 11 924.2 100.7 S 160E18 Lt : 127NW6 D-E-F
BE 18 926.1 101.6 Sy : 40El0 Ly @ 1325E10 b -E-F
BG 9 928 104.1 S1 @ 4E20 L¢ : 135SE15 B-E-F
BM 21 900 312.4 S1 : 20E38 Lt : 80E32 F
BN 12 900.8 314.5 S1 : 23E50 Ly : 70E40 E-F

N : nombre d'échantillons. Le site est localisé par ses coordonnées Lambert.

Conventions pour les &léments structuraux :

- lignes, P (axe de pli) et Ly (linéation de transport) : on donne 1'azimut de
la Tigne, la direction de la pente et Je pendage ;

- plans, Sp (stratification) et $ (schistositd) : azimut de 1'intersection
avec le plan horizontal, direction de plus grande pente et pendage.

type de fabrique : se reporter i la figure 25.

e
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Tableau 4 - caractéristiques moyennes de 1'anisotropie de susceptibilité
des différents sites

Site N Directions moyennes d'anisotropie X P v
et paramétres de précision
D I
BS 7 X3+ 71.9 25.3 k : 27 agg + 11 13.09 1.06 + 0.01
BH 6 X3 : 10.1 39.6 30 10.3 4 10.74 1.09 + 0.10
BB 5 { Xy : 189.7 24.% 100 6.3111.21 1.05 - 0.17
X3 ¢ 52.1 58.5 30 11.4
BL 16 X1+ 29.9 20.7 + 131 3.1 5.69 1.18 - 0.10
BC 8 Xl : 36.5 10.3 47 7.3 9.43 1.14 - 0,16
{ X3 : 167.4 75.6 28 9.3
BD 7 X1t 11,5 11.8 197 3.7112.1 1.07 - 0.52
BR 12 Xq 1 258.1 71.6 177 3 10.74 1.17 + 0.54
BF 7 X3 : 158.2 73 93 5.9 4.28 } 1.16 + 0.50
BFy 4 X3 1 231.4 84,5 21 15.3 6.87
BE, 12 X3 : 338.1 81.% 137 3.41 5.25 1.16 + 0.52
BEp 6 X3 : 176.8" 76 17 13.9¢1 3.26 -1.06 + 0.27
BMg 16 { Xy 85.3 27.9 24 - 7.5 7.40 1.20 - 0.10
X3 : 313.9 51 g: 31 r: 8.5
BMy, 5 4.23 1 1.05 | +0.10
BN 12 X1+ 60.7 36.9 q: 49.1 r : 9.,1110.14 1.19 + 0.55
{x3 295.1 40.7 k : 41 agg : 5.9

N est Te nombre d'échantillons utilisés pour faire la moyenne des directions.
Lorsque Ta dispersion est trop grande la moyenne n'est pas donnée.

Les paramétres de précision sont soit k et agg (statistique de Fisher} soit Tes
demi-angles de 1'ellipse de confiance calculés par la méthode de Westphal.

X est donnée en 1076 uem.0e~Ll.cm 3.
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Tableau 5 - Directions individuelles d'ARN & 300° C pour le site BS
avant et aprés déplissement

avant déplissement Phase 1 Phase 2

éch. D0 I0 D1 I1 D2 I2 M
flanc a BS1 23.8 24.4 - 12 45.5 | 349.1 56.4 1.19
Bs2 30.9 24.1 - 6.4 50.8 | 356.8 61.5 1.34
BS3 26.5 26.4 - 12.7 48.6 | 348.3 59.5 0.28
BS4 23.3 27 - 15.6 46.4 | 344.5 57.3 0.71
BS11B 32.3 29.5 - 13.1 © 54.6 | 348.1 65.5 0.45
BS12 29.1 21.4 - 4.4 47.9 | 359 58.6 0.25
flanc b BS21 340.9 - 14.1 - 6.9 - 11,1 3.5 62.2 0.22
BS23 346.4 - i7.5 - 0.8 - 17 61.5 0.25
. BS24 | 347.2 - 15.9 - 1.6 - 7. 17.4 63.3 0.25
BS25 335.3 - 27.5 1.2 - 23.2 8 48.1 0.42
BsS26 327.9 - 17.7 - 11.7 - 23.3 | 350.4 51.3 0.73

3

M est donnée en 10° uem.cm

direction moyenne sur 11 &chantillons aprés déplissement :

“g5

358.2 59.1 105 4.1
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Tableau & - Caractéristiques moyennes de 1'ARN avant désaimantation dans les
sites mesurables (BG, BM, BN sont &cartées)

Site N D I k ags M

BS, 8 6.6 42.7 136 4.2 1.48

BSh 5 352.1 46 147 5.1 1.47

BH 10 357.5 57.5 74 4.6 2.09

BB 8 19.4 55.8 185 3.4 0.53

BL 18 17.1 53.8 54 4.5 2.9

BR 12 14,7 53.1 27 7.7 0.46

BC 10 13.3 54.5 54 6 0.68

BD 8 10 50.4 112 4.6 1.07 g
BF, 6 354.8 39.9 73 6.6 1.76 |
BF b 4 20.7 58 53 9.5 0.35 f
BE 13 10.5 39.7 25 7.7 0.29

M est donnée en 10-06 yem.cm™3

Tableau 7 - Poles des plans contenant les directioﬁs moyennes d'ARN
et de X1 (ou X3) représentds fig. 39

Site BL BR BC 8D BF, BE

D 124.3 123 129.8 101.8 261.4 104.7
I 12.2 13.3 17.7 1.5 4 5
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RESUME

L'utilisation du magnétisme en geologie structurale
nécessite la compréhension de la relation entre les propriéiés
magnétiques anisotropes d'une roche et sa structure issue
de la combinaison de muitiples phénomeénes : diagénése et
compaction, déformation tectonique, métamorphisme, alté-
ration.

Gréce a I'utilisation d'un nouveau type de magnétométre
cryogénigque, des méthodes ont été mises au point pour séparer
et analyser les différentes phases, ferromagnétiques, paramagné-
tiques, diamagnétiques, elc..., qui contribuent aux propriétés
magnétiques de la roche, en relation avec sa minéralogie. Une
attention ¢articuliére a été portée sur le paramagnétisme des
phyllosilicates grdce & I'étude en champ fort (0 & 180 kQe)
et & température variable {4 a 400 Kelvin), couplée & d’autres
méthodes : analyses chimigues et minéralogiques, microsonde,
Massbauer.

Une étude régionale a porté sur le Dogger dauphinois,
constitué de marnocalcaires présentant de trés faibles propriétés
magnétiques et subissant une déformation croissante du
Sud-Ouest au Nord-Est avec la succession de fabriques liées
a la compaction, V'intersection, {'aplatissement puis 'étirement
tectonique, tandis que le métamorphisme augmente lui aussi.
On observe une corrélation trés nette entre |'anisotropie
magnétique et ces divers types de pétrofabrique. L'origine
de l"anisotropie est discutée en fonction de la minéralogie,
des mécanismes de la déformation et des remobilisations
chimiques.

L'étude de l'aimantation rémanente naturelle met aussi
en évidence |a relation de celle-ci avec la déformation et les
phénomeénes chimiques, ainsi que l'effet déviateur de I'aniso-
tropie sur la direction d’aimantation rémanente, pour lequel
on prapose divers modeles mathématiques.

MOTS-CLES

magnetisme des roches sédimentaires ; anisotropie ; aimantation
rémanente ; déformation croissante ; pétrofabrique ; minéralogie
rmagnétique ; géochimie du fer ; Dogger dauphinois.
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