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INTRODUCTION

Le propre d'une structure géologique superficielle est d'&tre accessible &
l'observation directe, par opposition 3 une structure profonde. Dans bien des cas, ce
sont les structures profondes inaccessibles au g@clogue qui guident les structuressuper-—
ficielles. Afin de remédier i cette lacume d'observation le géologue imagine alors d'in-
nombrables statragémes ou techniques visant tous i la connaissance, la moins imparfaite
possible, des structures profondes et de leurs relations avec la g&ologie superficielle.
Ce travail s'inscrit dans une telle démarche.

Notre point de départ &tait quelque peu abstrait : "la mise en &vidence de
gradients de déformation horizontaux et verticaux dans une zone plissée! ; autrement dit
1'étude de plis dont les .caractéristiques &taient susceptibles de varier horizontalement
et verticalement. Tr8s certainement, de nombreux exemples se prétent & ce genre d'&tude,
celui du cisaillement vertical d'une couverture sédimentaire sur un décrochement de son
socle nous a semblé pouvoir Etre um cas assez simple et significacif dans ce domaine,
nous l'avons donc retenu. On emvisage done deux blocs de socle, plus ou moins rigides
et indéformables qui coulissent 1'un par rapport & 1'autre horizontalement et qui indui-
sent ainsi, dans la couverture sédimentaire qui les surmonte, des plissements : "les
terrains superficiels ne faisant que s'adapter i la dé&formation des parties profondes
de 1'&corce, surlesquellesils reposent" (J. GOGUEL, 1943, p. 363). On espére ainsi ob-
server un gradient horizontal de plissement en allant du décrochement vers les limites
latérales de la zone affectfe par le cisaillement induit et un gradient vertical 1i& au
fait que la couche inférieure de la série suivra plus intimement les mouvements du socle
que la couche supérieure,

. Afin de disposer de conditions d'observation convenables, nous avons choisi
de modéliser une telle zone de décrochement. Le type de mod8lisation retenu n'a pas &té
numérique mais analogique car elle permet d'8tudier aisément de grandes déformations. Le
principe de ces mod&les, avec J. HALL, puis H.M. CADELL et B, WILLIS, remonte au sidcle
dernier : ces pionniers eurent 1'idée, pour simuler la formation de chafnes de montagnes,
de remplacer les matériaux réels par de l'argile, des pi&ces de draps, du platre, du sa-—
ble, de la cire ; pressentant la théorie que K. HUBBERT devait présenter en 1937, selon
laquelle la dé&formation des modiles est identique 3 celle de 1a mature tandis que les
grandeurs physiques du matériav sont inférieures i celles de la roche. Cette faiblesse
du mat&riau de modélisation compense la disparitd qui existe entre le temps dont nous
disposons pour une expérience et le temps qu'ont pu mettre des plis réels & se former :
"On peut penser que .pour des périodes de l'ordre de 10° ou 10° apndes une pression re-
lativement faible peut produire un plissement explosif, méme dans des roches duras".
(BIOT M.A., 1961, p. 1608).
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Cependant, l'application stricte des calculs de K. HUBBERT conduit & une im-
possibilitd d'utilisation : si 1, A et T sont les rapports de modé&lisation respective-
ment des masses, des longeurs et des temps, et si le mod8le est &tudié& sur la terre, la
méme gravité agit sur le moddle et sur l'exemple &tudié ce qui impose le rapport des ac—
c8lérations 8gal 3 A T2 = 1, temps et distance sont li&s. L'impossibilité est que si
nous voulons réaliser une expérience en quelques heures : T = 10"%done st AT 2 =1,
alors A= 1% = 10-1% et si 1'original était la terre elle-méme, le mod&le aurait la tail-
le d'une molécule... De la méme facon, si l'original mesure 100 km de large et que nous
voulons un mod&le de ! m, cela fixe A= 107° et domc T = 105/2, gi 1'original s'est dé-
formé en un million d'années il faudra déformer le modgle en 10 % soit 3 160 ans...

HUBBERT recourt alors & des simplifications qui lui font négliger 1'influen-—
ce de la force d'inertie, connaissant la lenteur des mouvements géologiques cela n'est
pas choquant. Grice i cela, il délie A et T et modifie en cons@quence ses rapports de
mod&lisation, celui de la viscosité du matériau A7) devient alors pA T Mais la dif-
ficultd n'est résolue que provisoirement car s'il est possible de connaltre la viscosi-
té du matdriau de laboratoire, bien que cela soit assez d&licat, les idées que nous
avons de celle d'un massif rocheux lors de sa d&formation sont trés grossigres. Il ne
faut donc pas espérer fixer les valeurs des grandeurs physiques avec précision mais es-
sayer de choisir des matériaux dont le comportement soit coh&rent avec celui des massifs
rocheux : "Une roche dure, dont le seuil (de plasticit&) est de 1 000 kg/m2 doit &tre
représentde par une substance ayant un seuil § = 50 g/cmz, qui pourrait &tre une cire &
modeler tr&s ramollie, ou du beurre vers 25°. Quant aux roches plastiques, elles seront
représentées par des substances extré&mement molles, mais qui ne doivent cependant pas
8tre des liquides". (J. GOGUEL, 1943, p. 484).

Malgré ces difficultés d'emploi, la modélisation analogique présente de nom-
breuses qualités :

- 1'expérimentateur comnaft les conditioms du plissement et les déplacements qui en sont
la cause,

- les conditions d'8tude sont excellentes, les mod&les peuvent &tre démont&s couche par
couche ou coupds selon toutes les directions,

- les trés grandes déformations sont modélisables, ce qui est difficilement le cas avec
la modélisation numérique,

- la visualisation permise des structures autorise des comparaisons parfois assez di-

rectes (on verra quelles précautions sont I prendre}.

Elle posséde toutefois une limite, que l'on peut juger comme une qualité,
celle de la simplicit&... Il faut réaliser des mod&les qui soient les plus simples pos-—
sibles, c'est—-a—dire qui ne tiennent pas compte du nombre infini d'h&t8rogénéités que
peut présenter une structure géologique (différents types de roches, une géométrie com-
plexe dans le dérail, des fractures...). Une couverture sédimentaire sera l'alternance
de deux types de matBriaux différents (et non pas vingt), un socle sera un bloc de maté-
riau indéformable ; nous n'avons pas la prétention de refaire la nature dans un cas don-—
né mais d'essayer de comprendre quelques mécanismes généraux de déformatiom et quelques
dispositifs géométriques. Cette diminution du nombre de paramétres schématise, bien en—
tendu, le mécanisme &tudié, mais c'est indispensable dans la mesure ol c'est la complexi-
té naturelle qui fait que l'on ne sait pas toujours lier les effets et leurs causes.

Nous moddliserons donc une idée simplifide de la réalité et non un cas exis-
tant, c'est ce qu'on a essayé de faire ici en traitant 1l'exemple d'une couverture s&di-
mentaire stratifife qui est plissée par le mouvement d'un décrochement de socle ; avant
de comparer ces plis avec ceux que 1l'on est allé observer sur le terrain dans des zones
de décrochements.




L'gbservation des faits n'en est pas

La pencepiion sensible, c¢'est un acte {ntellectuel ;
cak on ne salsdit un fait que &'LL

a un sens, et A& n'a un sens que par une

thiornie. La théonie est donc
Logiquement premire par napport & £'observation.

Auguste COMTE:

PREMIERE PARTIE

MODELISATION ANALOGIQUE DU PLISSEMENT
LIE A UN DECROCHEMENT DE SOCLE

CHAPITRE I : MATERIAUX ET MATERIELS
_CHAPITRE 1II : LES EXPERIENCES

CHAPITRE II1 : LES RESULTATS



INTRODUCTION

Les choix d'un, ou de plusieurs, mat&riau ainsi que de la machine d'expéri-
mentation (fut-elle rudimentaire) sont guid&s par le but que 1l'on s'est fixé, soit :
le cisaillement vertical d'une série sé&dimentaire stratifige.

t
I1 nous faut une machine, relativement simple, permettant de déplacer, l'un
par rapport i l'autre, deux blocs ou deux plateaux qui figureront les &ldments de socle
rigides. Sur ce socle seront disposdes des couches stratififes destinfes & figurer la

couverture dont la déformation ductile correspondra au déplacement des bloes de socle.

Nous cherchons un matériau qui accepte de grands étirements lors d'une défor-
mation par cisaillement simple et dont la mise en oceuvre facile permette de fabriguer
rapidement de grandes feuilles minces qui seront les termes compé&tents de la sdrie s&di-
mentaire. Les termes incomp&tents de la sSrie seront représent&s par un lubrifiant.

Puis nous envisageroms la préparation et le d8roulement des exp&riences, con-
ditions aux limites, nombre de couches, ainsi que les techniques de dépouillement et
d'8tude utiliséBes sur ces modéles.

Enfin les résultats de tous les modZles seront regroupds et suivis d'un essai
d'interprétation. 11 s'agira d'abord de s'assurer de la reproductibilité des expériences
et ensuite de dégager un schéma théorique d'&volutiom cinématique du plissement en trois
dimensions.



CHAPITRE I
MATERIAUX ET MATERIELS

A - LES MATERIAUX

L'anisotropie du mod@le multicouche est obtenue en séparant les couches par
du lubrifiant, nous choisirons donc deux comstituants en sachant qu'il n'en existe pas
d'id&al et qu'il faudra trouver un compromis entre les avantages et les inconvénients
de chacun d'eux. '

1 - Le maté&riau des feuilles

I1 permet la réalisation de feullles minces (quelques mm d'épaisseur) et de
grande taille (de 1'ordre du m?) car seul le centre du moddle sera gtudié, des effets
de bordures, parasites, pouvant produire des images qui ne sont qu'indirectement liges
au mécanisme &tudié.

Celui-ci est fondamentalement du type “cisaillement simple" tel que le d&fi-
nit J.G. RAMSAY (1967, pp. 83-85).

C'est une déformation rotationnelle qui transporte un point (x,y) du cercle

de rayon unité& x® + y?> = | 3 la position :

X1 = X =YY

1
!
K
E
|
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FIGURE 1 : Cisaillement simple d'aprés Ramsay.

Les axes de 1'ellipse de la déformation finie, A1 et A2, sont calculables
et sont reportds ici enm fonction de la valeur du cisaillement Y :

nh

T - To

FIGURE 2 : Fxtension des axes de l'zllipse de déformation finie en fonction
du cisaillement, d'aprés Ramsay.




L
I
i

-y -

On juge de 1'é8tirement que subirout les couches parall@lement az X (dont la
mesure précise n'a pu étre obtenue sur les mod&les) et de la nécessité qu'il y a de
trouver un mat&riau acceptant une telle déformation sams rupture.

Mais avant d'envisager le comportement mécanique des mat8riaux,on rappelle
H
qu'un corps est dit :

- élastique si son comportement est du type :

o=k . e G = contrainte
k = constante
e = déformation

- visqueux si son comportement est

4.

g=1. e a vitesse de déformation

il

viscosité quand elle est constante,
sinon c'est N

1

- plastique si son comportement est du type :
g < 0O, pas de déformation

o déformation continue sans que 0 n'augmente.

La matigre id&ale serait fragile aux sollicitations instantanges, &lastique
aux chocs brefs et plastique sous contrainte prolongSe ; c'est le cas des silicones qui
n'ont pas &té retenus ici du fait de la difficultéd de réaliser rapidement des feuilles
minces de grande surface. Ajoutons qu'ils se dé&forment & température ordinaire et qu'il
faut les congeler pour les &tudier et les entreposer, devant la taille des mod&les en-—
visagés il aurait fallu disposer d'une chambre froide... L'argile ne permet pas de faire
des feuilles tr&s minces, de plus ses propriétds varient avec sa teneur en eau, c'est-i-
dire éventuellement avec le temps. La plasticine (K.R. Mac CLAY, 1976) est une pite 3
modeler composde d'huile, de cires et de colorants qui servent de liant # une charge mi~
nérale ; son comportement est &lastique jusqu'iz 4 % de déformation et plastique au—deli,
malheureusement, elle supporte mal de grands &tirements et nous ne l'avons pas utilisée
pour cette raisom.

C'est la paraffine qui a &té choisie car elle est propre et permet de réali-
ser facilement de grandes feuilles ; c'est un corps visqueux (mais non newtonien) qui
supporte de grandes déformations avant la rupture, elle ne se déforme pas 3 température
ordinaire et se conserve donc ais@ment (P. COBBOLD, 1973, pp. 158-178).
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2 - Le lubrifiant

Le graphite et la vaseline qui a Eté essay@e n'ont pas &té retenus, c'est
la graisse de siliconme qui a donné le plus satisfaction du fait de ses propriétés méca~
niques et de son caractire chimique relativement inerte.

3 ~ Les matdriaux choisis

Seize expériences préliminaires, de petite taille, ont &t& conduites pour sE—
lectionner :

- Le type de paraffine qui figurera les terrains les plus rigides de la série,

- La pgraisse qui sera 1'image des terrains tendres et quil permettra um
dventuel décollement de la série,

- Les blees qui porteront la série et qui, transmettant le mouvement, figu—
reront les deux compartiments de socle se déplagant l'un par rapport &
1'autre.

Elles furent chauffées dans une &tuve thermiquement régulée.

3.1. La paraffine 46-48° MERCK

Les paraffines sont class@es, dans le commerce, par le degré de leur tempé-
rature de fusion ; il existe ainsi des paraffines 52°-54°, 54°-56° ou 58-60° qui, & 50°,
seront plastiques alors que la 46-48° sera fondue. Les différentes températures de fu-
sion des paraffines commercialisées sont obtenues en mélangeant, dans des proportions
variables, deux ou trois types de paraffines de base. En effat, ce sont des agrégats
polycristallins de différentes hydrocarbures, en 1'esp8ce essentiellement des alcanes

de formule gé&nérale Cn H2n-+2‘ (P. COBBOLD, 1975 b, p. 337).

La paraffine 46~48° Merck se colore aisément en jaune avec le "jaune de beur-
re" {(Diméthylamino Azobenzol de chez Pointet Girard, réactifs R.A.L.) et en bleu au
"Wert Organol Solide J" (Prolabo, Rhéne Poulenc), c'est un colorant daltonien...




L'étude de la viscosit&, 3 31,5°C, de la paraffine a &té réalisée sur le
. rhéométre adapté et utilisé& par P. ATTANE 3 l'Institut de M8canique de Grenoble, selon
le prinecipe d'un cisaillement du mat&riau (ATTANE P. et al, 1980).

LN
h . .
T = contrainte de cisaillement
Y = vitesse de d&formation
7 7 LA A e e 7 4 : -
AV = différence de vitesse

FIGURE 3 : Principe du cisaillement du matériau pour en détermiver la
viscostité.

Y = 5 et T= Uy ou ny si la viscosité n'est pas constante.

'

On utilise un disque et un cdne coaxiaux entre lesquels est placé le matériau.

W . .
q} w = vitesse de rotation

FIGURE 4 : Coupe contenant l'axe du disque et du cdne du rhéométre.

. AV wR &
'Y = T— = = —
¢

bR

On connaft ¢ et w donc Y. On comnaft par ailleurs le couple de forces inté-
gré sur toute la surface : 3
2 TR

C « T,
3 T

Nous avons Y et T donc 8galement la viscositd.
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Les mesures effectudes 3 des vitesses de dé&formation différentes montrent
que la viscosité du matdriau varie (Figure 5). Aux basses vitesses, il existe un palier
dont on devine 1'amorce sur la courbe, toutefois, il n'a pas &t& possible d'abaisser da-
vantage la vitesse pour savoir s'il existait um seuil.

-1

04 5y
[ 3

10° |

- L

t
S-'l
17? 1072 10" 1

FIGURE 5 : Viscosité de la pafaffine (¢ 31,5°C) selon la vitesse de
déformation.

On justifiera plus loin les valeurs de ¥ et de 1 retenues. -
¥= 2,3.10° .58

n= 3.10 Poiseuilles (P1l).

3.2. La gralsse
Pate $.428 Rhodorsil Silicomes de Rhone Poulenc.

Stable chimiquement sur une gamme de temp&ratures dépassant largement celle
de nos expériences, c'est un produit relativement inerte. Ses propriétés de lubrifica-
tion sont lides 3 son coefficient de friction :

- 9T
ON
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I > Or = contrainte tangentielle

O, = contrainte normale,

FIGURE 6 : Principe de détermination du coefficient de friction F.

Pour mesurer ¥, on pose, sur une surface généreusement graissée, un bloc de

paraffine. On incline le support et au-dessus d'une certaine valeur de 1'angle, la pa-
raffine glisse,

FIGURE 7 :; Schéma du mode opératoire permettaont de déterminer F.

Avec une quantité de graisse d'emviron 1 g/50cm?, on obtient des valeurs de
F = 0,02. En diminuant la quantité de graisse, le coefficient de friction peut augmenter
jusqu'd des valeurs de 0,65.

L'étude de la viscosit& a &té effectude sur le méme appareil que celui uti-
ligé& pour mesurer la viscositd de la paraffine. Figure 8, le palier est ici tr@s nette-
ment exprimé.

Les valeurs de ¥ et de 7N retenues sont @

¥ = 0,14 .§ '

N = 5. 10° Poiseuilles {P1).




10 P1

10

Lob & [

1

1y MI._

L T T Y —TTT

FIGURE 8 : Viscosité de la graisse (4 31,5°C) selon la vitesse de
déformation.

il 3.3. Lés blocs de socle

i Pour 1'essentiel des petites expériences préliminaires, les bloes servant

de socle furent des pains de paraffine d'un type plus chaud (58-60°C) que celle des
feuilles. Le systéme de traction du bloc mobile par un poids a &té trds rapidement adop-
t8, il permet, en surveillant la vitesse de d&placement du bloc,de juger d'un &ventuel
durcissement de la déformation, ou d'une augmentation des forces de frottement...

Par la suite, des blocs en polystyréne expansé furent essay@s et retenus
dans la perspective d'expériences de grande taille, ce mat&riau plus léger et donc plus
maniable se découpe remarquablement bien & la scie circulaire de menuiserie.
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!<— 15 CM -—-)[
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FIGURE 8 : Principe du dispositif espérimental réalisant un décrochement de
socle sous wne couverture sédimentaire.

B - LE MATERIEL

I1 comprend essentiellement une enceinte chauffée, construite em bois et
plexiglass, recouvrant une table de travail sur laquelle est disposé le mod&le.

Sur la table (205 sur 90 cm), la pose de 1l'enceinte ainsi que les baguettas
cloudes pour garantir 1'dtanchéité ménagent une surface dispomible de 198 sur 82,5 cm,
pour une hauteur intérieure de 40,5 cm. L'enceinte est un cadre de bois fermé& vers le
haut par une seule grande feuille de plexiglass qui permet de suivre toute l'expérien—
ce ; sur les grands cSté&s, deux hublots (50 x 25 cm) fermés par une vitre de plexiglass
mont&e sur charnidre permettent la vue rasante et l'intervention en cours d'expérience
si cela est nécessaire. Sur les petits cdtés, deux poignées permettent de soulever 1l'em-
ceinte et de dégager la table de travail.

Catte enceinte est &quipée d'une résistance chauffante de 200 W commandée
par un variateur de puissancs qui permet de régler la temp&rature i 1'intérieur. Le
brassage de l'air est assuré par deux ventilateurs de 20 et 12 W. Figure 0.
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' VUE PERSPECTIVE
|
‘I

— 198 c¢m —

2 | | %
M e TR i

o o = | 40,5 ¢cm

ventilateur

YUE DE DESSUS
q

~,

|
;\ _ ventilateur
!

resistance —____ |

i i '
interrupteur—””” I \\\\\

prise variateur de puissance

! FIGURE 10 : Vues perspective et de dessus de 1'enceinte chauffée dans
laquelle furent conduites les expériences.
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Un thermomé&tre enregistreur, placé au centre de la table a montrZ que la tem—
pérature s'abaissait la nuit de 3°C et qu'elle remontait le matin pour se stabiliser
spontanément de 12 i 18 heures {(ceci sans agir sur le variateur de puissance). A l'aide
du variateur, on peut donc augmenter la chaleur de la résistance durant la nuit et la

baisser le jour de fagon 3 obtenir une température tr&s constante du mod&le.

D'un point & l'autre de la table, les différences de tempdrature ne dépassent
pas 1°C du fait de la turbulence assurée par les ventilateurs, Cette stabilisation de la
temp&rature est un 8quilibre dynamique, les apports de la ré&sistance compensent les fui-
tes ; afin de faciliter cet &quilibre, on a choisi une paraffine de 46-48° qui permette
de travailler & 31-32°C, soit tr@s peu au-dessus de la température de la pigce.

Dans cette enceinte, deux types d'expériences ont été rdalisées, d'une part
des expériences de cisaillement sur un décrochement de socle, elles sont de trds loin
majoritaires et constituent le coeur de ce travail, d'autre part une expérience en sim-
ple raccourcissement dans une boite en plexiglass qui sera &tudiée plus loin.
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CHAPITRE 11

LES EXPERIENCTES

4 - CISAILLEMENT A PLAN VERTICAL D'UNE SERIE SEDIMENTAIRE LIEE A
UN DECROCHEMENT DE SOCLE

! - Préparation des expériences

1.1. Fabrication des feuilles

C'est en coulant de la paraffine fondue sur de 1'eau chaude que 1'on obtient
des feuilles d'épaisseur régulidre, en refroidissant elle cristallise lentement (J.
SUMMERS, communication personnelle). Pour cela, on chauffe la masse de paraffine, néces-
saire 3 la réalisation de la feuille d'&paisseur voulue, dans un bécher, avec de 1'eau

(elle &vite que la paraffine s'enflamme), quand elle est fondue, on ajoute le colorant
et on verse le tout sur le bac d'eau chaude (80°C). Ieci le bac est en acier inoxydable
(90 x 90 x 5 cm).

]
]

écoulement

FIGURE 11 : Bac en acter dans lequel sont couldes les feuilles de paraffine.
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I1 faut aider la paraffine & s'&taler sur 1l'eau, eu cela le colorant est uti-
le car la paraffine fondue est transparente. Lorsque la paraffine a cristallisé, il faut
1a désolidariser de la parvi du bac car en refroidissant elle va se contracter, son
coefficient de dilatation thermique est d'envirom 5 Z (P. COBBOLD, 1973). Quand elle est
froide, on fait gllsser la feuille sur ume surface plane i hauteur du bac et on la décou-
pe 3 la taille voulue & l'aide d'une lame en acier mince. Les feuilles mesurent
80 x 80 cm et 2,1 mm d'8paisseur dans toutes nos expériences en cisaillement.

1.2. Préparation des blocs de socle

Les blocs de polystyrene expansé, dans le commerce : ALVISOL 3000 en plaques
de 5 cm d'&paisseur, sont scids aux dimensions de 120 x 41,2 x 5 cm. L'un des deux blocs
sera buté contre um tasseau de bois cloue sur la table, 1'autre bloc sera mobile, c'est-—
f-dire poussé par une plaque métallique 3 l'arri&re, cette plaque .est soudée & une tige
passant sous le bloc (dans une entaille en V tout le long de celui- ci) et relide 3 1'a—

vant & une ficelle & laquelle est accrochde un poids.

FIGURE 12 : Dispositif de itraction du bleoe de "soecle” libre.

I1 faut un poids d'environ | kg pour vaincre les frottements du bloc sur la
table et latéralement contre le bloc voisin et les tasseaux qui guident sa course.
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1.3. Mise en place de l'expérience

- Définition 'des conditions aux limites.

Onze medé&les monocouches onmt &té réalis8s dans le but de définir les condi-~
tions de "collage" des feuilles sur le socle. En effet, selon que l'interface paraffine-—
polystyrdne est graissde ou non, il ¥y aura glissement possible ou au contraire collage .
entre les deux corps, la couverture sera dite libre ou adhérente au socle.

(LS " .
Lorsque la couverture est entidrement libre, elle tourne en masse sur elle~
mEme quand le bloc se déplace, il n'y a pas formation de plis.

de dessus

décrochament

AR AN N N Y

N

/o

v, L
FIGURE 13 : Botation de la cowverture entidrement Libre sur le socle.

N.B. : Lorsqu'on parlera du "décrochement" ou de "la faille", il s'agira de la limite

entre les deux bloes de socle.

Lorsque la couverture est presque parfaitement adhérente au socle, une bande
Btroite sa cisaille intensément, concentrant la déformation sur ume largeur de 5 em de
part et d'autre du décrochement, quelques plis grossiers peuvent apparalitre en méme
temps que du boudinage et la couverture finit par se déchirer suivant le tracé de 1la
faille de socle., Ceci correspond au cas de la couverture "mince et adhé&rente™ de Fabre
et Robert {(D. FABRE - J.P. ROBERT, 1973, p. 178).
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de dessus

FIGURE 14 : Déformation de la couverture enmtiérement adhérente au socle.
Le quadrillage de 5 en 5 cm est effectué au marqueur d aleool.

-

Lorsque la couverture est libre 3 proximité& du décrochement et adhérente laté-
ralement, il v a cisaillement de toute la couverture libre et formation de plis rectili-
gnes. Ce cisaillement est dit vertical car le plan invariant est paralléle au décroche—
ment et vertical.

couverture adhérente

~ couverture libre
: N NN
plis ::\\\ OO
~ AN ~

™~
\\\::\\\\\;\i \:\~\\ N

FIGURE 15 : Cisaillement simple "homogéme" d'une feuille de paraffine di
& un graissage régulier du socle entre deux limites adhérentes.
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La déformation de la couverture est un cisaillement simple qui a sensiblement
la méme valeur en tout point déformé de la feuille, certainement parce que le graissage
est uniforme. Pour obtenir un gradient de déformation dans ce cisaillement, il faut pas-
ser d'une couverture libre 3 une couverture adh&rente de fagon progressive et pour cela
pratiquer un graissage dégradé en allant de la faille aux limites latérales du modéle.

On obtient ainsi :

FIGURE 16 : Cisaillement simple hétérogéne d'une feuille de paraffine di
d un graissage progressif du sccle.

Il s'agit d'un cisaillement simple h&t&rogéne (J.G. RAMSAY, 1979, p. 84).
Les plis proches -du décrochement sont plus réorientés que les autres (la valeur de 1'an-
gle entre faille et axe du pli diminue).

Ce graissage progressif peut paraitre artificiel mais il mime ce qu'aurait pu
donner une graisse plus visqueuse que mous n'avons pas trouvée pour représenter d'une
part la plus grande aptitude au décollement de la série s&dimentaire & proximitéd du dé-
crochement, d'autre part la moindre aptitude au déplacement de la couche du bas par rap-

-

port 4 celle du haut du fait du poids de la série qui n'&tait pas mod&lisable ici.
Certains auteurs contestent 3 une couche faible la possibilité de transmettre

_ une contrainte suffisante pour permettre le plissement (A.W.B. SIDDANS, 1979, p. 122) ;

: certes, si cette couche est homogéne, mais il est envisageable qu'3d la faveur d'une h&té-

: rogén&ité tectomique (pli, faille ...) ou stratigraphique telle que lacune locale de sé&-
dimentation, il existe des points d'adhérence entre socle et couverture qui permettront

. de transmettre la contrainte nécessaire au plissement, & 1'image des limites adhérentes
des mod&les. On demandera ce qui se passe lorsque la faille se situe précisément sous
ces points adhérents, tr&s probablement la couverture restera solidaire du socle et sera
faillée comme lui jusqu'au premier niveau qui permette un décollement, il y aura alors
plissement, le probléme sera simplement reporté plus haut dans la série.
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- Mise en place adoptée.

Pour la préparation des six mod&les 3 six couches qui seront gtudiés plus
loin, nous retiendrons les dispositions suivantes : les feuilles mesurent 80 x 80 cm
et 2,1 mm d'Epaisseur chacune, latéralement de la paraffine fondue est enduite au pin-
ceau sur les blocs (10 cm de large) de fagon 3 ce qu'en portant le modéle & 31-32°C
les feuilles de paraffine adhérent au socle & cet endroit. Il reste domc 60 cm de lar-
ge 3 graisser, la moiti& proche de la faille le sera généreusement (plus d'un gramme
de graisse pour 50 em?) et 1l'autre moins abondamment. Si on représente cela sur une
coupe schématique perpendiculaire au décrochement {soit N-8), cela donme :

Nord Sud
NN NI NN Py
PN AR NN AN
F Ay VA R AR A
VA R AN AN R NN A
7P s L s s S S F S
= = == 7 ra = — — =

—— paraffine enduite = collage
— - — graissage léger

+rss+ bon gralssage

FIGURE 17 : Coupe schématique de la couverture perpendiculaivement au plan
du décrochement.

Entre deux feuilles de paraffine, il y a de la graisse sur 60 cm de large
(1 g pour 50 cm®), les 10 cm restant sans graisse permettent aux feuilles d'adhérer en-
tre elles latBralement. Les feuilles jaunes et les feuilles bleues alternent pour une
meilleure identification des couches ; l'alternance feuille de paraffine — graisse crée
1'anisotropie du modéle, en tout point de celui-ci elle est la méme, on peut donc qua-
lifier ce type de mod&le d'anisotrope ~ homogéne.

2 - Déroulement des exp&riences

Le déplacement du bloc mobile commence i 1'instant t_ ol 1l'om accroche le
poids, on note le temps tous les centimétres parcourus, ce qui permet de suivre la pro-
gression de 1'expérience. Les poids accroch&s ont &té de 4 130 3 5 130 g et les expé~—
riences ont durd de 15 minutes 3 une heure envirom selon le stade de déformation sou-—
haité. Il faut que le mod8le soit resté plusieurs heures 3 la température d'expérimen—
tation avant le début de celle—ci de fagon & ce que tous les points du matériau soient
i la méme température et donc dans le méme &tat mécanique. De ce fait, les exp&riences
se sont dérouldes 1'apr&s-midi et assez rapidement pour que la température ne risque
pas de baisser vers le soir.
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Pendant les expériences, des photos ont &té prises en vue zénithale mais les
informations ainsi recueillies sont trds imprécises.

3 - Dépouillement des modé&les

N

Pour Etudier ces mod&les, il a &té& envisagé une &tude photogrammétrique, 2
partir des couples de photographies, mais pour des raisenms techniques ce projet n'a pu
aboutir. Les modéles ont &t& analys&s en pratiquant des coupes, grossidrement perpendi-
culaires aux axes de plis, qui ont servi de base # une triangulation, celle—ci permet
de situer en plan les traces des crétes de plis.

3.1. La triangulation

On supprime du mod&le, aprés déformation, les 10 cm de paraffine non grais-
sée de part et d'autre de facon 3 le libérer. Il est dégagé des blocs de polystyréne et
posé sur une surface plane. On marque sur une droite paralldle au décrochement deux
points R; et Ry distants de ¢ qui seront les points repé&res. Tout point du modd&le est
distant de R; et R des longueurs a et b respectivement. On convertit par le calcul a
et b en x et y repérés sur des axes orthonormés d'origine R;, 1l'axe des x &tant paral—-
léle & ¢ et donc aun dicrochement ainsi qu'au plan invariant du cisaillement vertical,
1'axe des y lui &tant perpendiculaire : .

//coupes

L 4

FIGURE 18 : Prineipe de la triangulation sur les crétzs des plis d'un modéle.
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X et y ont &té calculés et non pas mesuré@s directement car il aurait fallu
tracer deux axes, rigoureusement perpendiculaires, et utiliser une grande &querre pour
mesurer perpendiculairement 3 ces axes des longueurs qui atteignent le métre. La trian-
gulation qui mesure des longueurs entre deux points est plus précise que si l'on avait
mesuré directement des longueurs entre un point et un axe.

Systémati@uement sur chaque coupe sont mesurdes a et b de chaque créte de pli
marquée d'une petite entaille dans la couche du haut et d'une E&pingle dans celle du bas.

en coupe

points mesurés

=

[

FIGURE 19 : Coupe perpendiculaire d l'aze d'un pli monirant les points
mesurds & la créte du pli.

Lorsque tous les plis de la mé@me coupe sont point&s en a et b, om pratique
i quelques centimdtres la coupe suivante et 1'on dégage sur une table voisine la bande
de modéle ainsi isolde, on peut alors &tudier la coupe qui vient d'apparaitre.

Ces mesures permettent (comme on verra plus loin) de restituer enti&rement
en carte les traces des crBtes de plis. De plus, chaque pli &tant rep@ré sur la coupe
"p" puis sur la coupe "n+ 1", il est possible de connaftre 1'angle § (Figure 1) que
fait la créte avec l'axe des x et donc avec le décrochement

A

y Xn
en carte Ya X lé;ZL =tg O
*\\\* Yo, |A x|
~
~
~
\
-
~
~
~
~
~
Ia X

e Y
~ 4

FIGURE 20 : Détermination de 1l'orientation d'un axe de plt.
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Cette direction de créte correspond i l'axe du pli s'il est cylindrique et
peut s’en Ecarter par exemple dans la terminaison périclinale d'un pli dévers& ; néan-
moins, nous admettrons qu'elle correspond 3 la direction axiale.

La restitution en carte fait apparaltre la trace des coupes pratiquées sur
le mod&le et on constate que les points mesurés s'alignent trds correctement sur ces
traces de coupes, ce qui faitr admettre que l'incertitude sur la comnmaissance de x et v
n'exc@de pas le millimdtre. Ceei se traduit par une inecertitude de + 5° sur la direction
des axes de plis.

X et y connus 4 + | mm
0 connu 3 + 5°

3.2. Les photographies des coupes

Les coupes ont &t& photographifes pour enregistrer les plis mesurds et pour
; chiffrer le déversement des plis, ou plus exactement le fruit @ du plan axial. Cet an-
i gle o est le complémentaire du pendage du plan axial, le fruit c'est le pendage pris i
' partir de la verticale et non de l'horizontale.

FIGURE 21 : Définition de l'angle o, fruit du plan axial des plis.

é Les mesures ne sont pas effectufes & coup siir perpendiculairement aux axes de
plis mais on ne s'en Bcarte jamais de plus de 25° ce qui garantit une erreur inférieure
4 10 Z sur a (P. PLOTTO, 1977, p. 98) tout & fait acceptable.
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3.3. Les mesures de e et H/1 effectuées sur les coupes

Sur les coupes, l'extension e est mesurée comme cela se fait sur les plis
ptygmatiques (P. VIALON, 1976, p. 58).

lo

11-10
1

il

14 —

FIGURE 22 : Détermination de 1'extension perpendiculairement aux axes de
piis. '

comme 1) < 1, => e <o

1, est mesurde avec précision et l, trés correctement avec un f£il souple non &lastique
auquel on fait suivre le tracé de la couche de paraffime ; l'erreur ne dépasse pas quel-
ques pour cents sur e. (Le méme résultat est obtenu au curvimétre sur une photographie
de la coupe).

Pour caractériser la forme des anticlinaux, on a mesuré et calculé le rap-
port H/l, soit la hauteur du pli sur la largeur

FIGURE 23 : Détermination du rapport hauteur sur largeur des plis (H/L).
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Les points | et 2 sont définis comme les lieux oii la couche horizontale commence & s'in-
curver. On juge que ces points sont parfois difficiles i d&terminer ; cela, ajouté au
fait que la coupe est rarement perpendiculaire & l'axe du pli et entrafne une erreur,
non sur H qui reste inchangée mais sur 1 qui pourra varier de 10 % pour les mémes rai-
sons que le fruit vu plus haut, cette erreur sera le plus souvent par excés et tendra
donc 3 diminuer artificiellement la valeur du rapport H/l. L'addition de ces deux sour-

=

ces d'erreurs nous conduit 3 admettre que l'incertitude sur une mesure pourra atteindre
+ 20 Z%.

Du fait que ces plis sont des anticlinaux relativement pincés, séparés par
des zones souvent plates, il &tait illusoire dans la majorité des cas d'essayer de cal-
culer une longueur d'onde de ces plis. Ce rapport H/l mesuré est un critére de géomé-
trie mais non de dé&formation.

B - SERRAGE OU RACCOURCISSEMENT D'UNE SERIE STRATIFIEE DE SIX COUCHES

Pour comparer une déformation non rotationnelle d'une sé&rie de six couches
d celle, rotationnelle, d'une déformation par cisaillement telle qu'elle vient d'&tre
décrite, on a construit une boite en plexiglass du type suivant :

| = La boite de 1'expérience

20 cm "
£

8,5 ¢cm |, ' /’

e 50 cm ___4{

FIGURE 24 : Principe de la boite utilisée lors de l'expérience en simple
racsourcissement.
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Clest un simple bac dont 1l'une des cloisons est mobile sous 1'action d'un
poids.

2 - Disposition de l'expérience

On prépare six feuilles de 19,5 x 19,5 cm de ¢3té de la mEme facon que les
grandes feuilles utilisées plus haut. On graisse toutes les surfaces intérieures de la
boite ainsi qu'entre les feuilles de paraffine. Lors de la mise 3 température de 1l'en-
semble, les feuilles prendront les dimensions de 20 x 20 cm du fait de 1a dilatatiom.

3 = Déroulement

Un poids de 2 610 g est appliqué pour raceourcir ce modéie en une vingtaine
de minutes, il passe de 20 cm & 7,5 cm.

4 - Dépouillement du mod&le

Essentiellement des mesures de e et H/l ont &t& effectuées sur les plis pour
les comparer i celles obtenues avec les mod&les en cisaillement. :

C- CONCLUSION

L'éxemple type sera celui du cisaillement vertical d'un modéle anisotrope
homogéne, l'anisotropie est due i l'alternance de feuilles de paraffine et de couches de
graisse. La déformation est impos&e par le déplacement de deux bloes décrochants sous le
multicouche, pour garantir ume dé&formation nulle aux limites et une bonne transmission
du mouvement le multicouche est colld aux blocs latéralement. Les blocs de polystyréne
expansé figurant le socle sont supposés rigides et indéformables. Les 8léments compétent
il de la série (calcaires) sont figur8s par les feuilles de paraffine alors que la graisse
représente les termes faibles (argile, gypse) permettant le glissement couche sur couche
et le décollement.
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CHAPITRE I11
LES RESULTATS

INTRODUCTION

Les modéles obtenus, aprés déformation, montrent un cisaillement simple hété-
rogéne des feuilles de paraffine. Le maximum de cisaillement est obtenu & la verticale
du décrochement et il diminue lat@ralement jusqu'd disparaftre. Des plis se sont formés ;
classiquement, ce sont des plis dits "en &chelon" (GOGUEL J., 1943, p. 423, CAMPBELL
J.D., 1958, P. VIALON, 1976, p. 44) et une expérience analogue a d&ja &té pressentie ou
réalisfe pat différents auteurs (LETOURNEUR J., 1953, PAVONT M., 1961, WILSON G., 1970,
LOWELL D., 1972, WILCOX et al, 1973, GRAHAM R.H., 1978) ; ces plis ont &volud avec le
temps : ils se sont amplifiés, allongés et courbés, c'est-i-dire que L'angle 8 (entre
l7axe du pli et le décrochement) est plus faible sur le décrochement que lat@ralement.
Deux plis align&s au début de 1'expérience peuvent n'’en faire qu'un par la suite ou se
relayer s'ils sont un peu décalds (DUREY et COBBOLD, 1977) : ces plis, droits initiale-
ment, se déversent ensuite.

Pris individuellement, chaque pli est un cas particulier et vouloir &tudier
chacun des 20 ou 40 plis de chaque mod&le compliquerait 1l'interprétation ; aussi avons-
nous mesuré sur chaque mod&le un petit nombre de paramdtres, les plus simples possibles,
dont nous avons essayé de sulvre les variatioms : - d'up moddle & 1'autre - 4d'une cou-
che & l'autre d'un m&me mod&le — et horizontalement de part et d'autre de la faille de
socle. Les variations observées &tant statistiques, il est &vident qu'une observation
ou mesure particulire pourra Etre en opposition avec la tendance générale du modile.

Lles principaux paramétres mesurés sur les plis sont :

- X et ¥ ! coordonnées rectangulaires dans le plan horizontal dés crétes de
plis, x paralldle au décrochement, y perpendiculaire.

- 0 : angle entre 1l'axe du pli et le décrochement (en plan).

- e : l'extension perpendiculaire aux axes de plis

e = 1n- 16 correspond ici au Z de 1'ellipsoide de d&formation
1e finie (X > Y > 2)




hauteur
H/1l : rapport Targeur

aux axes.

des plis mesuré sur les coupes perpendiculaires

Ces paramdtres seront &tudids séparément ou par deux afin de déterminer ou
de vérifier certaines corrélations. Dans chaque cas, on essaiera d'indiquer l'erreur
probable sur les mesures et les limites de validit@ des diagrammes. Les diagrammes
seront regroupds par paramétre et non par mod&le afin de pouvoir suivre les évolutions
3 différents stades de déformation.

Une &mumération "brute" de diagrammes et de tableaux sera suivie d'interpré-
tations proposées afin d'arriver 3 un modéle d'&volution des plis dans 1'espace et dans
le temps.

Tous les modéles étudids sont des ddcrochements sénestres sauf le mod&le R;
déformé dans la bofte 3 aplatissement pur (X vertical) vue plus haut. La température
d'expérience a toujours &té la méme (viscosité de la paraffine constante), 1'épaisseur
des couches est la méme dans tous les modéles et les conditions de collage sont iden-
tiques pour tous les mod&les en cisaillement. Le nombre de couches 'a toujours &té de six,
sauf pour le mod&le ¥ oidi il est de quinze.

TABLEAU T '

e | Mm@ -
en_cm
A 6 15 0,25
B 6 30 0,5
C 6 51,5 0,86
D ' .6 51,5 0,86
E 6 51,5 0,86
F 15 51,5 0,86
R, 6 ' raccourcissement pur -

N.B. : Le Y moyen mesuré sur 1'ensemble du mod&le est inférieur & celui affectant la
zone plissée proche du déerochement.
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A - LES DONNEES BRUTES

I - Déplacement du bloc de socle en fonction du temps

Centimétre par centimétre, l'avance du bloc de socle mobile est chromométrée,
ceci permet de surveiller qu'il ne s’est pas arr&té du fait des frottements le long des
rebords de la table et que la vitesse de déplacement est relativement réguligre. En cas
d'arrét, un poids est ajout€ 3 celui en place, c'est ainsi que pour les "six couches",
les poids ont &t& de 4 130 & 5 130 g et pour le mod&le & quinze couches de 10 30 &

12 130 g. Cela permit de limiter les arréts qui restent malgré tout visibles sur les
courbes "déplacement en fonction du temps" de la figure 25.

2 - Restitution en plan des crétes 'de plis selomn x et ¥y

Sur toute coupe pratiquée dans un modZle, les crBtes de plis sont position—
nées en x et y (Figure 18}, il est donc possible de situer en carte ces points et de
tracer les crétes des plis du modé&le. Cela fut fait sur chaque mod&le de six couches
pour la couche du bag (trait plein) ou "couche 1" et la couche du haut (trait disconti-
nu) ou "couche 6", sur le modéle F ceci a2 &té& réalisé sur quatre couches différentes
(1, 6, 10, 15 de bas en haut) ; voir les figures 26 3 31 qui sont toutes i 1l'&chelle 1/3.

Chaque point est positiomné 3 + | mm en x et en y.

3 - Tréquence des sepments d'axes de plis par rapport au décrochement
gm

Tout pli est sectionné par plusieurs coupes successives, de la coupe "n" 3

la coupe "n+ 1", chaque segment de cré&te de pli est localisé en x et y ; la situation
moyenne de ce segment de pli en y est ais@ment calculable :

yn * yn+1

y moyen = ——m— précision de + | mm

. L'axe des y &tant perpendiculaire au d&crochement, une simple soustraction
nous permet de conmnaltre ¥q = distance moyenne du segment de pli considéré au décroche~
ment, connu & + 1 mm

Vg = ¥ moyen ~ ¥ décrochement

En fait, toutes les valeurs sont ramenées du méme cSt& du décrochement et
1'on considére done | y'l . Cela est possible car les plis sont symé&triques par rapport
i un axe vertical d'ordre 2 situé sur le décrochement.
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couche du haut -- --
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FIGURE 26 : Situation en plan des crétes de plis du modéle A.

15¢m de dépliaconent
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FIGURE 27 : Situation en plan des crétes de plis du modéle B.

30 cm de déplacement
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FIGURE 26 : Situation en plan des crétés de plis du modéle C.
51,5 cm de dépnlacement
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Situation en plan des crétes de plis du modéle D.
51,5 cm de déplacement

70

80

cm



Y cm

30 1

20 1

10 T T : T T T T T T T T T T T ¥
10 20 30 40 50 60 70 X

couche du haut - - -

couche du bas — y %_?;
: x
o . . , g@:‘ S. 3
FIGURE 30 : Situation en plan des crétes de plis du modéle E. s

51,5 cm de dénlacement ‘ Q;%. % \
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FIGURE 31 : Situation en plan des crétes de plis du modéle F.
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La fréquence des segments de plis d'un méme mod&le selon les valeurs de B
est présentée en hlstogrammes, voir figure 32. Les grosses lettres indiquent le medéle
tudié (A 3 F), le chiifre & droite de chaque lettre indique le nombre de segments de
plis du mod&le.

Notons la relative stabilit& de la largeur de la zome plissée.

4 - Fréquence des axes de plis selon les valeurs de 1'angle 8

L'angle O entre la direction de 1'axe du pli (plus exactement la cr&te du
Pli) et le décrochement est calculé pour tout segment de pli, d'une coupe & l'autre. 8
est connu 3 + 5° mais il faut noter que d'une part ces erreurs sont aldatoires et vont
tendre & se minimiser sur une série statlsthue et que, d'autre part, elles tendent 3
s'annuler si on considére l'ensemble du moddle, En effet, soit un pli pointé sur les
coupes 6, 7, 8, 9, si en 7 les mesures placent le point & une valeur plus petite qu'en
r8alité cela ouvrira la valeur de l'angle Bg_7 mais fermera celle de 1! angle B7_4
figure 33 .

>

coupes : 6

tracé vrai
— — — tracé reconstitué avec erreur

FIGURE 33 : Déecalage entre le tracé vrai d'un pli et le tracé reconstitud
avee erreur, ainsi que les erveurs qui en résultent sur les
valeurs de 1'angle 8.

La valeur moyenne de 8 sur le modéle sera peu affect&e par cette erreur de
mesure mais, par contre, la dispersion augmentera. -
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204
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301
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304
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0 e O e o B Ye

L] T T y T T 3 T T ™ ¥ ¥ T T T

Q 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

FIGURE 32 : Fréquence des segments d'axes de plis par rapport au décrochement, p
pour les modéles 4 4 F.
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FIGURE 3¢ : Fréquence des segments d'awes de plis selon les valeurs de
L'angle 6.
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On considdre toujours l'angle aigu entre le décrochement et 1'axe du pli, ce
qui permet de ramener toutes les valeurs de € du méme c8té du décrochement. C'est ainsi
que sont obtenus les histogrammes de fréquence de la figure 34. Les valeurs de 6 don~
nées ici sont celles des segments de plis des couches du haut de tous les modéles.

La valeur de 9 moyenne pour chague mod@le est indiquée en abscisse {chiffre
i deux décimales).

5 - Diagrammes tg 9 et 6 en fonction de Y4

Pour mettre en &vidence une courbure des plis, c'est—&-dire ume variation de
la direction des segments de plis en fonction de la distance au décrochement, on a re-
portd sur un méme diagramme, et pour un méme modéle, les valeurs de tg 8 et‘yd de chaque
segment de pli. Tangente 8 est reporté dans la mesure ol 1'on veut montrer une variation
de pente de chague pli qui représente une fonction dams le repére (x,¥), (la pente de la
fonction en un point est donnée par la valeur de la dérivée en ce point qui n'est autre
que la tangente, Ay/Ax = tg ) (voir les figures 18 et 20).

Si ces plis n'avaient pas &té courbes, tous les points se seraient situés
sur une droite paralldle 3 1'axe y, du diagramme "tg 6+ y.". 8i les plis sont courbes
et si une relation existe entre l'angle O et la distance au décrochement, les points
adopteront une disposition en nuage oblique sur le diagramme. Afin de préciser cette
disposition, une régression selon la méthode des moindres carxrés a été essayée 4 1l'aide
d'un calculateur H.P. 9845.B, c'est la régression sur une branche de parabole qui a
donné les radsultats les plus convaincants.

-

Le géologue &tant plus habitué 3 manipuler des angles que leurs tangentes,
sous chaque diagramme "tg 6 + yd" on a disposé le diagrasmme "8 + y." correspondant,
la courbe calculde i partir des tangentes n'est plus alors dans ce déuxime diagramme
une branche de parabole mais une courbe quelconque.

Ce calcul n'a de sens que si le nuage de points du diagramme 'tg 8 + y."
est suffisamment allongé ; s'il est plus ou moins circulaire cela signifie qu'il n'y
a pas de relation fonctionnelle entre 1'angle § et la distance au dé&crochement.

Pour &tudier la variaticon de cette courbure, il faudrait &tudier le diagram-
me "cos § yd", mais 13 n'&tait pas notre propos.

Ces calculs ont &té menés pour les couches du haut et celles du bas des mod&-
les dont les plis présentent un déversement net (sur quatre couches différentes pour le
modéle F i quinze couches) et sur umne seule couche pour les mod&les A et B.

Voir les figures 35 & 46.




- 45 -
tge | tge = -0,012 y; + 0,14 y4 + 0,61
+ £
r +
B +
1L T
* + ~..
’ - e * \\\
/ +
. . 4
-/ \
S .
F+ * \_\
N
0,5 L S,
- ‘\\‘-
hY
- “ POLYNOMIAL
O ] L H 1] 1 ] ] L3 L i ] 1 1 1 L 1 i [
8
+ +
50 | +
+
L . .
s0 .t %
=
+ +
30 B+
20
10 -~
0 ) ] ! ] | ! : ) ) | ) ] ; ] ] ! | : i
0 5 10 15 ysen cm
.. FIGURE 35 : Diagrammestg © et 0 en fonction de y a Modéle A.




- 46 -

+ 0,005 y, + 0,62

2
Ya

tge = - 0,00016

tge

_ L
T
: —
o
o
* .
| |
P o
_ 0.
*“
+
+
+
i +
+
+
+ +
.—..+
+
o
1 1
_+ +
+Hi %
+ + +
|+
i+
+
ﬂ 4
*
L I 1 i
W
-
o

20

Y4 en cm

15

10

: Diagrammes tg 8 et O en fonetion de y g- Modéle B.

FIGURE 38




- &7 -

tge | tge = 0,000034 y. + 0,016 y, + 0,36
1L
i . B
. - + d..--“'#-
- Pt + ot ’#""d_._d__.,-—-—"'”
0,5 b sp Hr e
+ o+ AT ¥ +
‘-.. h- "N:.-—;‘"E .‘: +,
‘P:‘}'M ++i + ':%-' +* N
I POLYMOMIAL
+ + e
0 ] 1 L] ] 1 i L ] ] 1 L L ] ! 1 L] 1 1
8
50 |
0 -

30
! 20
L . &
10
0 [l 1 1 1 ‘ 1 ] 1} Ll l ] [l ] 1 l H ! 1 1
0 . 5 10 15 Y4 en cm

FIGURE 37 : Diagrammes tg 6 et © en fonction de y & Modéle C.
Couche du BAS.
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tge = 0,00020 y? + 0,01 y; + 0,37
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tge = 0,002 y2 + 0,016 y, + 0,31
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FIGURE 43 : Diagrammes tg 0 et 6 en fonction de y 4 Modéle F.
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6 - Application de la méthode de Ramsay et Graham

Ces deux auteurs montrent (J.G. RAMSAY - R.H. GRAHAM, 1970, p. 800) que 1'omn
peut retrouver la valeur totale du déplacement relatif 1i& & une zone de cisaillement,
ici le déplacement du bloc de socle libre, en inté€grant les &léments de déformation gui
ge succédent en traversant une telle zone :

'YJ‘\

i LN

FIGURE 47 : L'aive hdchurée sous la courbe dowme la valeur du déplacement
1ié au cisaillement, d'aprés Ramsay et Graham.

L'aire de la courbe Yy(y), calculée ou planimétrée est &gale au déplacement
total 1i€ 3 la zone de cisaillement. Si 1'on admet comme hypothése de travail que 1'axe
des plis de nos mod&les est parallile au grand axe de l'ellipse de d&formation 1iée au
cisaillement vertical (GHOSH S.K., 1966, p. 170 = WILCOX et al., 1973, p. 74), il est
clair que les courbes construites sur les diagrammes "6 en fonction de y," nous permet~
tent d'obtenir (d'apré&s la relation tg 2 6 = 2/y) la courbe liant y et la distance P
Ces courbes &tant, ici, symétriques, il n'en sera construit que la moiti&, on doublera
les surfaces planimétrées pour compaitre la quantité de déplacement domnée par cette
méthode. Seuls les mod&les dont le déplacement a &té de 51,5 ecm ont permis de construi-
re une courbe liant 95 et yq et donc de savoir, en fonction de 1'hypothése faite, si la
théorie est vérifice.

E&' : S
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La validité de ces courbes s'arréte & 0 = 45°, soit y = 0, voir l'abaque de
Ramsay et Graham (1970) page 800.

Catte méthode est appliquée aux couches du haut et du bas des mod&les C, D,
E. Figure 48 : le d&placement indiqué est celui calculd, on constate qu'il approche
plus ou moins la valeur du déplacement réel (51,5 cm).

7 ~ Relation entre la longueur et 1l'orientation des plis

Sur le moddle E on a cherché s'il existait une relation entre la longueur
des plis et leur orientation moyenne 5, pour cela on reporte sur un graphe la longueur

et l'angle moyen 8 de chaque pli du modéle.

Le nuage de points obtenu n'est pas quelconque malgré les apparences... On
constate que, parmi les plis courts, les orientations sont trds variables (de 18 i 40°
pour des valeurs permises allant de 0 3 45°) tandis que, pour les plis longs, la dis-
persion de l'orientation diminue. On peut matérialiser cela par deux courbes enveloppes
qui donnent 1'impression de devenir asymptotiques sur une droite paralléle & 1'axe des
abscisses au miveau de B8 = 23°. Quand on sait que la valeur moyenne dé 1l'angle 9 sur
1'ensemble du mod&le (et pour la couche du haut concernde ici) est de 23,08°, on en
ddduit que plus un pli est long, plus son orientation moyenne se rapproche de celle des
orientations moyennes du mod&le, logique dans la mesure ol plus il est long, plus il
int8gre de segments de plis. Les plis courts, de leur cBt&, ne représentent que un ou
deux segments de plis et leur dispersion sera trés nettement supérieure. FIGURE 49 :

8 - Déversement des plans axiaux

Sur les coupes on note la nature du déversement de chaque pli, 1l est jugd
selon le mplan axial défini comme Etant la surface contenant les axes de plis des cou—
ches successives d'un méme pli.

le déversement est noté :
- "Ext&rieur" lorsque l'axe du pli de la couche supérieure se situe i une
distance Y4 supérieure 3 la distance y, de 1l'axe du pli de la couche in-

férieure.

- "Iptérieur" dans le cas contraire.

- "Nul" lorsque les axes des plis de la couche inférieure et supérieure sont
superposés, :
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FIGURE 48 : Déplacement du bloc de socle libre, calculé en appliquant la
méthode de Ramsay et Grakam.
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Le nombre de sections de plis & déversement ext&rieur, intérieur ou nul est
comptabilisé sur chaque modZle et ramené en pourcentage pour chaque moddle. Figure 50.

Sur le mod&le D, 80,5 % des sections de plis montrent un plan axial déverss
vers l'ext@rieur du modéle ; c'est-i-dire que sur une coupe perpendiculaire au décro-
chement, nous voyons les plis situds 3 la gauche de celui-ci déversés vers la gauche et
les plis situés 3 droite déversés vers la droite, voir Figure 29,

9 - Fruit des plans axiaux en fonction de Y3

Sur chaque coupe (ou sur la photo qui en a &t& faite), il est possible de
mesurer le fruit o du plan axial (Figure 21). On a essayd de mettre en relation o et la
distance au décrochement Yq-

L'erreur sur yq est de + | mm, sur o elle peut Btre estimée 3 + 10 Z.

La figure 51 rassemble les mesures des moddles oi L'on rencontre’'des plans
axiaux déversés, soit B, C, D, E ; on verra plus loin pourguoi ces mesures ne sont pas
données pour le mod&le F.

a > 0 déversement extérieur

o = o déversement nul

o < 0 déversement intérieur.

10 - Glissement couche sur couche au sein de la couverture

Le type de dé&formation de ces modZles est un cisaillement simple hétérogéne,
mais au cours de 1'expérience une hétérogénéité supplémentaire est apparue, liée 3 la
présence de plusieurs couches, car les différentes couches ne sont pas toutes déformées
de la méme fagon : cela se traduit par le fait qu'en certains endroits du moddle la
feuille supérieure masque complitement celles qui sont dessous, alors qu'ailleurs elle
les laisse apparaftre.

Cela se schématise ainsi sur 1a figure 52 :
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la grosse fléche hachurée indique le mouvement relatif de la couche supérieure

la grosse fléche blanche indique le mouvement relatif de la couche inférieure

FIGURE 52 : Schéma montrant le glissement couche sur couche au sein de la
couveriture.

Le bloc de socle du SUD se déplace vers 1'EST, il emporte sur son dos les
feuilles de paraffime qui, retenues par le bloc du Nord, vont moins vite que lui et
prennent du retard, la plus retardataire de toutes est la feuille supérieure. Si 1l'on
ne considére que l'empilement des feuilles dans cette moiti& SUD, il semble que la feuil
le inférieure glisse vers 1'EST alors que la feuille sup&rieure glisse vers 1'OUEST ;
dans la moitié WORD, le mouvement relatif sera inverse. On peut aussi dire que ce sont
les couches les plus inférieures qui suivent au plus pré&s les mouvements du socle ; ce
phénoméne déterminant le déversement des plans axiaux des plis.

Pour interpréter complétement les déplacements au sein de ces modéles, il
faut admettre l'existence de trois cisaillements : un vertical (plan invariant vertiecal
paralléle au décrochement) qui induit l'essentiel de la déformation du multicouche, puis
deux cisaillements horizontaux (plans invariants dans le plan des feuilles de paraffine)
de direection parall@le au décrochement mais de sens opposé de part et d'autre de ce der—
nier, veir figure 52.
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On a essayé de chiffrer ce .glissement couche sur couche mais comme il Etait
difficile d'introduire des marqueurs entre les feuilles sans perturber par des hé&téro-
généités les déformations crédes, et de pouvoir les retrouver aprés le plissement (les
essais réalisés furent infructueux), on a retenu comme valeur le décalage des couches
aux limites NORD-QUEST et SUD-EST des mod&les. Cette mesure, prise aux limites est per—
turbde par les effets de bordures, elle est trds imprécise et ne refl@te sans doute pas
exactement ce qui se passe au coeur du mod&le. Les mesures doivent donc simplement &tre
considérédes comme des tendances.

Pour comprendre la figure 53 qui rassemble les mesures effectudes, il faut
savoir que dans le systdme relatif "feuille inférieure <> feuille supé@rieure", on
convient arbitrairement que la feuille inférieure est rest@e immobile, elle est repré-
sentée sur .les diagrammes par 1'axe vertical NORD-SUD, la feuille supérieure s'est alors
déplacée vers L'EST dans la moitié NORD et vers 1'OUEST dans la moitié SUD. Figure 53.

11 -~ Glissement deé la couvértiure sur le socle

11 s'agit du méme mécanisme que précédemment mais on &tudie ici la différence
de marche qui existe entre le socle et la couverture dans son ensemble. On a vu que la-
couverture est en retard sur le socle, ceé qui peut se traduire par un glissement vers
1'0uest de la couverture au Sud du décrochement et un glissement vesr 1'Est dans la
partie Nord, FIGURE 54 :

51,5 cm 7

FIGURE 54 : Schéma montrant le glissement de la couverture sur le socle.
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Chaque bloc de socle glisse en sens inverse de la partie de couverture qui
le surmonte.

On constate que le mouvement (de la couverture sur le socle) est le méme que
celui au sein de la couverture, mais il n'existe qu'un seul maximum de déplacement qui
est ici 3 1la verticale du décrochement.

La figure 55 rassemble les mesures effectudes sur ¢ing mod&les, pour la com~
prendre, il faut admettre que dans le systéme socle—couverture, le socle est resté& im-
mobile (ce qui est faux) et que seule la couverture s'est déplacée.

11_10

12 - Mesures de e =
L.

Les mesures de e (Figure 22), ainsi que celles du rapport H/1 ont &té prises
sur les modéles E et R; pour chercher si une variation existait em allant des couches
| inférieures aux couches supérieures d'un méme mod&le, ainsi que d'un mod&le & 1l'autre.

F )

_ La moyenne arithmétique de 9 (angle entre axe du pli et décrochement) notée
8 pour le mod&le E est comprise entre 22,5 et 23° (voir figures 41 et 42), ce qui cor-
! respond 3 un Y de 2, différent du Y moyen du mod&le &gal & 0,86 car la zome plissée est
i plus &troite que la zone cisaillée, ne serait-ce que parce que le plissement n'apparait
qu'aprés quelques pour cents de d&formation du mod&le. A ce y = 2 est li&e une ellipse
de déformation finie dont le petit axe (upposé perpendiculaire aux axes de plis) montre
une extension négative de l'ordre de —0,62 (RAMSAY J.G., 1967, p. 85). Ce e = -0,62 est
celui qui fut appliqué au mod&le Ri, en raccourcissement, afin de comparer des plis
gtirés parallélement i leur axe (ceux du modéle E} et des plis qui ne le sont pas (ceux
de Rp).

Ces mesures ont. &té& effectudes sur toute la longueur de la coupe ol il y a
des plis. Six coupes ont &té réalises perpendiculairement aux plis du modé&le R1 , donc
six mesures de e ont &té effectudes. Pour le mod&le E, il y a 27 coupes donc 27 mesures
de e. Voir Figure 56.

L] ' L'erreur sur la mesure de e ne d&passe pas quelques pour cents.

i 13 - Mesures de H/1

k
|
i i; C'est-i-dire hauteur sutr largeur de chaque section de pli mesur@e sur la cou~
. - pe (Figure 23). Mesures effectues sur toutes les sections de plis des mod&les A, B, E
Eﬁfﬁ ‘ et R, , pour les couches supérieures et inférieures.
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Les résultats, figure 57, sont donnés comme pour ceux de e sous forme d'his-

togrammes qui permettent de montrer la fréquence des valeurs dans une méme classe ainsi

que l'étalement des mesures.

14 -~ Etude de HfL et fonctioﬁ de 0

Pour chaque section de pli, il existe une valeur de H/1, par ailleurs il est
aisé d'obtenir une valeur de 8 au point comsidéré : la section de pli &tudife appartient

z la coupe "n", l'angle § du segment de pli entre les coupes iy - 1" ot "n" est connu de

méme qu'entre les coupes noM er "m+ 1", la valeur de 8 retenue au point considéré de la

coupe n sera la valeur moyenne :

81 3n) T O(n ant)

2

84 =

H/1 et 9 sont reportés sur un diagramme ; des droites de régressions sont cal-
culdes par 1la méthode des moindres carrds, leur coefficient de détermination pour la cou-
che du haut est de 0,05 (soit trds mauvais) on indique cependant dans ce cas la droite

hissectrice des deux droites calculées.

Pour la couche du bas des droites ne sont pas calculables. Figures 58 et 59.

Lierreur sur H/1 peut atteindre 20 % sur une mesuie.

15 — Tableau des différents paramétres

Ce tableau a pour but de rappeler la fiabilite des diagrammes étudi&s et mon
iz valeur des corrélations qui est du domaine de 1'interprétation ; car i1 faut étre
aussi siir de sa mesure pour avancer qu'il existe une relation entre deux paramétres que

pour dire qu'il n'y en a pas...

Notons que certaines erreurs érant aléatoires, un grand nombre de mesures,
méme individuellement médiocres, peut donner une information moyenne tout & fait utili-

sable.
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TABLEAU

Erreur sur

Erreur sur

Qualité de

Diagramme &tudig le premier le second 1"informa-

paramétre paramétre tion

1 ~ Déplacement <> temps + 1 mm + 5 s bomnmne

2 - Reconstitution en x et y + 1 mm + | mm bomme

3 — Localisation des axzes de plis en Y4 + 1 mm bonne

4 - Répartition des axes de plis selon 9 + 5° moyenne -

5 8 = v, + 5° + 1 mm moyenne

6 — Méthode de Ramsay et Graham ' moyenne

7 - B + longueur des plis + 5° + 1 mm bonne

8 - Pourcentage de plis déversés + 27 bonne

9 - Fruits des plans axiaux +> y, + 10 % + 1 mm bonne

mesure du

10 = Glissement couche/couche +* Y4 glissement + 2 mm trés moyenne

trés incertaine
mesure du

11 - Glissement couverture/socle <> Y4 glissement + 2 mm trés moyenne
trés incertaine

12 — Mesures de e + 0,02 bonne

13 - Mesures de H/1 + 1 mm + 0,5 mm moyenne

14 H/L + © + 20 % + 5° mauvaise
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B - INTERPRETATION PROPOSEE

Il s'agit de dégager des id&es synthétiques & partir des diagrammes présentés
plus haut, d'essayer de mettre en &vidence des variations ou des constantes. Toutefois,
avant d'&tudier l'évolution des plis dans 1'espace et dans le temps, on essaiera de ju-
ger de la validité des modiles en fonction de notre capacité 3 reproduire la méme expé-

rience avec des résultats semblables.

1 - Reproductibilité des expériences

Pour en juger, nous compareroms trois modiles de cisaillement 3 six couches
s'étant déplacés de 51,5 ¢cm ; soit les modadles C, D, E.

Reprenons les différents diagrammes les concernant :

1.1. Fréquence des plis &n fonection de Va (Fig. 32 C,D,E)

Il n'y a pas de différence fondamentale entre les trois diagrammes concernés,
l'essentiel des segments de plis est réparti sur une bande de 15 em de part et dfautra
du décrochement.

1.2, Fréquence des valeurs de § (Fig. 34 C,D,E)

Ces trois diagrammes sont centrds sur le méme &cart (20 - 25°) et 1'étalement
des valeurs semble se faire sur les mfmes Bcarts. Les moyennes arithmétiques (6) sont
trés voisines et on juge de l'&talement par les valeurs de l'8cart. type 0. Dans une sé-
rie statistique, 1'&cart type qualifie la dispersion de la série, plus il est grand,
plus la série est &talée.

On rappelle que la moyenne arithmétique x est donnde par la formule :

n

x =

1l'Ecart type ¢ par la formule :
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les valeurs de O et ¢ sont rassembl&es dans le ‘tableau III.
TABLEAU III
Modale Couche 8 o
6 24,33 3,95
C
1 24,12 4,12
6 23,66 5,90
D
1 23,62 6,31
6 23,08 5,45
E
1 22,53 6,99
couche 1 = couche du bas

1.3. Diagrammes 6 en fonction de Y4 (Fig. 37 3 42)

Les courbes de régression ont la méme allure pour ces trois mod&les, les
pentes sont du méme ordre de grandeur.

La présence d'hétérogéndités locales, de plis notamment et leur plus ou
moins grand nombre peut expliquer que ces courbes construites sur la figure 60 soie
voisines mais mon pas exactement superposées.
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FIGURE 60 : Diagramme 8 en fonction de Yg Modéles C, D et E pour les
couches du BAS et du HAUT.

1.4, Nature du déversement des plis (Fig; 49 C,D,E)

Une &crasante majorité des plis (de 66 i 81 %) sont déversés vers 1'extérieur
du mod&le, ils semblent fuir le décrochement. Certes les pourcentages sont différents
dans les trois cas, mais il faut i ce stade noter la tendance. :




1.5. Conclusion

I1 est 3 remarquer que des nombres de plis différents ont &t& mesuré&s dans
ces trois cas :

mod&le C : 27 plis mesurés
moddle D : 33 plis mesurés

mod&le E : 41 plis mesurés

Comme un segment de pli appartient 3 deux coupes successives, il est clair
que : le nombre de sectioms de plis > nombre de segments de plis > nombre de plis, ce
qui explique que d'un diagramme 3 l'autre le nombre de mesures varie.

Cette question sera abordée plus loin dans la discussion mais notons d&s a
présent l'existence de variations sur un méme théme général : identique répartition des
plis par rapport au décrochement, mémes orientations de 8, méme allure des dé&versements
des plis. C'est-3-dire que ces mod&les, du fait qu'il nous est possible de reproduire
une expérience et d'en retrouver les grandes lignes, nous apparaissent comme un mat&riau
fiable pour supporter une &tude théorique.

2 - Evolution des plis dans l'espace

Cette &tude sera conduite essentiellement sur le mod&le E. Les expériences
&tant Teproductibles, il n'apparalt pas utile de les citer toutes, ce qui serait fasti-
dieux. Le modéle E a 8té choisi car c'est sur lui que les mesures ont &t& r&alisées en
plus grand nombre et paraissent donc &tre les plus siires.

2.1. Courbure des axes de plis et largeur de la zone plissée

Le diagramme B <> y4 de la figure 4] montre un nuage de points nettement
orientd, l'angle 6 augmente en s'éloignant du dé&crochement, ce qui se tradult par une
courbure plus ou moins régulidre de 1'axe du pli.

Le tracd des courbes de régression indique fort biem la courbure moyenne des
axes de plis mais elles tienment peu compte de la dispersion des mesures : d 7 em du
déecrochement il existe des axes dont l'angle avec le décrochement est de 20° alors qu'd
2 em il est de 30° pour d'autres ; ces deux plis, pris isolément, nous induiraient en
erreur ; il faut admettre une dispersion des valeurs :

-} ¥g = 3 cm correspond O 20° mais il existe des valeurs de 10 et 30°

30° mais il existe des valeurs de 20 et 40°.

]

7 cm correspond ©

Y
o
o
i
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La dispersion est d'environ 10° de part et d'autre, ce qui est au-deld de la
valeur de + 5° d'erreur sur chaque mesure et fait d'elle une propriété intrinsdque du
modéle et non un artifice de mesure ou de calcul.

Entre la couche du bas et celle du haut (Figures &1 et 42), les valeurs
moyennes de § sont identiques, voir Tableau III modé&le E, mais on note la différence
des pentes des courbes de régression qui traduit deux faits :

- Une différence de la largeur de la zone pliss@e entre les couches du bas
et du haut, en effet on a vu plus haut que l'angle & ne peut théoriquement d&passer la
valeur de 45°, les courbes de régression sont donc arré@tées i cette valeur de 8, le y
correspondant indique la largeur de la zone cisaillée. Pour la courbe construite 3

partir de la couche du haut, la valeur de 45° est atteinte 3 Vg = 16,3 em et pour celle
du bas & ¥q = 14,2 cm.

- Une déformation plus intense de la couche du bas par rapport 3 celle du
haut 3 la verticale du d8crochement, en effet en y, = 0, nous avons 9§ = 19° pour 1ia
couche du haut et 8 = 17° pour celle du bas dont le y est donc plus &levé.

Cela est en accord avec les figures 52 et 48E, ol l'on voit que la couche
inférieure concentre sa déformation, alors plus sé&vére, pour indiquer toutefois des
valeurs de déplacement total identiques 3 celles indiquées par la couche du haut.

La comparaison des figures 4! et 42 nous montre qu'en un méme point (x,y) du
modéle, la couche du bas et celle du haut ne sont pas déformées de la méme fagom (pour
autant que 1l'on puisse en juger par 1l'orientation des plis). Il faudra domc Etudier tout
lieu du modéle en fonetion de %, v et z l'altitude du lieu. Nous appellerons z; lTalti-
tude de la couche inférieure du mod@le et zg celle de la couche supé&rieure. Nous défi-
nirons ainsi différentes zones sur un modZle en tenant compte des figures 37 & 42:

Au—deld de y, = 15, la déformation est insuffisante pour qu'il y ait plisse-
ment, elle décroit lentement pour s'annuler en Vg = 30.

Cela peut se schématiser sur la figure 61 :
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FIGURE 61 : Différence de déformation entre la couche du HAUT et la couche
du BAS, sur 1'ensemble du modéle E, en fonetion de la distance
au déerochement.

2.2, Répartition des d8versements

i

X
@

I1 s'agit de savoir si le dé&versement des plis est réparti d'une fagon quel-
conque sur 1'ensemble du modéle.

Considérons la figure 30, on y juge qu'une immense majorité des plis somnt dé-
versés (81,5 %) vers l'extérieur du modéle, de part et d'autre du décrochement. Mais
suivons le tracé d'un pli qui traverse le décrochement 3 partir du Nord, ce pli est dé&-
versé vers le N-NE, en approchant du d&crochement 1e déversement s'annule et une fois
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celui=-ci franchi, il passe au S-SW. L'apnnulation du déversement peut ne pas se faire 3
la verticale, exactement,du décrochement ; c'est ce qui explique que certains déverse-
ments ont Btd trouvds "négatifs " ou intérieurs, 6,5 % dans le cas présent.

La figure 51E fait apparaTltre un nuage de points complexe, notons :

-~ que les déversements négatifs sont limité&s aux faibles valeurs de Yqr ce
qui est en accord avec le fait signalé ci-dessus.

gu'aux faibles valeurs de Y4 les valeurs de o sont faibles.
- qu'aux valeurs moyennes de y; les valeurs de o somt fortes.

- qu'aux valeurs importantes de y, les valeurs de ¢ sont moyennes mals excep~
tionnellement nulles et jamais négatives.

Cela signifie que sur le décrochement les plis ne sont pas déversés, qu'en
s'éloignant de celui-ci les plis se déversent et atteignent des valeurs maximales et
qu'enfin ces valeurs diminuwent mais que tous les plis restent dévers&s. Sur une coupe
perpendiculaire aux axes de plis, soit N-N.E 3 S-S.W, pratiquée au milieu du mod&le on
observe des plis déversés de part etd'autre, c'est 1'image de la "tectonique em bouquet
de fleurs" de la figure 62 ou tectounique en &ventail. J.D. LOWELL (1972) décrit des
structures d'"UPTHRUST" ayant une allure identique mais le mécanisme invoqué ou modé-
1isé n'est toutefois pas un simple dé8crochement.

N-NE 5-SHW

—MM/\W\—/\AMM
= /‘\_/J\__/\__/Z_/\

™~ N

LN LYY

FIGURE 62 : Coupe du modéle E sensiblement perpendiculaire aux aves de plis
(identique & celles indiqudes FIGURE 18).
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Pour interpréter cela, il est probable que plusieurs paramétres soient i
considérer :

- Le glissement couche suT couche : les figures 52 et 53E montrent gqu'il
est nul en y, = 0 et croit jusqu'em y, = 10 & 12 cm, il diminue au—deld ; ce glissement
induit un cisaillement dans le plan horizomtal des couches vers 1'Est dans la partie
Nord et vers l'Quest dans la partie Sud, ce qui s'accorde respectivement avec la compo~
cante E du déversement N-NE et 1a composante W du déversement S=SW des plis.

- L'orientation des axes de plis : si le cisaillement horizontal se preduit
perpendiculairement aux axes de plis (8 = 90°) le déversement sera jmportant (GHOGH S.K.,
1966, p. 176), si par- contre {1 se produit parallélement 5 1'axe, aucun déversement ne
sera visible pour un méme cisaillement. Figure 63 :

en plan
o
N |
o ~ 1
f‘.-\ / N yd !
‘ e — N ) ~ N ;
~ |
o |
s |
en coupe perpendicuiaire a 1'axe
= = =
e __;:132:::__ =

FIGURE 63 : Importance du déversement d'un pli en fonction de son orientation
par rapport au etisaillement horizontal.

Dans une telle situation, les plis les plus propices & montrer un déverse-
ment sont ceux possédant une valeur &levée de 1'angle 6 ( dans notre cas elle ne sera
jamais supérieure 2 45°), soit ceux situés loin du décrochement, de surcroit ce sont
ceux qui bénéficient d'une valeur importante de cisaillement horizontal. Mais les plis
3 angle O Elevé sont probablement ceux qui somt apparus en dernier, ils sont récents,
peu de glissement couche sur couche s'est produit depuis qu'ils existent et il est en-
visageable que leur plan axial soit en fait peu ngeuitd". Il est de plus probable que
le mouvement qui se traduit & un endroit par un déversement du plan axial puisse se
traduire ailleurs par une migration de la charnisre du pli de la couche supérieure et
ne montre aucun déversement.

1'interaction des différents paramdtres produit:une résultante complexe qui
varie d'intensité selon les endroits du mod&le concerné et dont les effets sont pertur=
bés par les hétérogénéités locales du plissement.
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2.3. Mesures de e effectudes sur R; et E

l _lo
Les mesures de e = “_iT:“‘”" (Figures 22 et 56) prises sur le mod&le en rac-
courcissement pur R; sont systématiquement différentes, et au-deld de 1'erreur admise
pour la mesure, de la valeur effectivement appliquée au moddle. On trouve en effet :
& = -0,54 pour la couche du haut et 3 = =0,51 pour celle du bas au lieu de e = -0,62.
1, &tant imposée, en théorie et en pratique, la seule quantitd qui puisse varier est
lo ; la fonction en lo qu'est "e" a pour dérivée - 1,/1.% qui est strictement négative.

e ayant augmenté selon nos mesures (-0,54 > -0,62) cela signifie que 1, a
diminué, et c'est ce qui est observd, onm ne retrouve jamais dans les mesures effactudes
la = 20 cm. Comme il est peu probable que la paraffine ait changé de volume au cours de
la déformatien, il faut admettrs que la diminution de l. traduise un Epaississement des
couches de paraffine, de 31 7 pour la couche du bas et de 22 % pour celle du haut. Par
ce moyen, nous jugeons de la différence globale de déformation internme du matdriau entre
les couches qui montre la plus grande difficultd de la couche inférieure i se plisser
du fait des cing autres qui la surmontent.

Pour le mod&le E, les valeurs de e sont plus faibles que pour R; mais le dé&-
calage entre couche du haut et couche du bas est dans le méme sens.

Entre E et Ry les valeurs théoriques de e perpendiculairement aux axes de
plis sont les mémes (-0,62), par contre il n'y a pas d'8tirement parall@iement aux axes
dans le modéle R; alors que dans le moddle E elle ast trds importante (e = 1,42). La
projection dans le plan horizontal des ellipsoides de déformation de Ry et E donne :

H

R | E

i E—

X vertical \/Y vertical

FIGURE 64 : Projection dans le plan horizontal des ellipsoides de déformation
finte des modéles B, et E.

La déformation s'exprime pour R; par un Zpaississement des couches et unm
plissement intense, verticalement 1'extension sera trd3s fortement positive. Pour E, la
déformation s'exprime par un plissement mod&ré, e vertical faiblement positif, et um

gtirement axial trd@s important, ce qui explique les faibles valeurs de e pour le modé&le
E (Figure 356). '
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2.4, Mesures de H/1 effectudes sur R; et E

Les mesures de 4/l permettent de comparer les anticlipaux entre deux couches
ainsi que d'un mod&le 3 l'autre. L'immense majorité& des plis &tudids appartient & la
catégorie | B (plis comcentriques) de la classification de J.G. Ramsay (1967, p. 366),
pour des raisons de géométries lides 3 ce type de pli il est clair que les anticlinaux
de la couche du bas seront plus pincés (H/l 8levé) que ceux de la couche du haut (GHOSH,
1968, p. 228) (RAMBERG H., 1963).

A= = o
A

glevé

FIGURE 65 : Coupe d'un pli perpendiculairement d son aze.

I1 ne faut dome pas assimiler H/1 i une mesure Amplitude sur lougueur d'onde
des plis.

Observons la figure 37, les valeurs de H/1 y sont systématiquement plus &le-
vées dans-la couche du bas que dans celle du haut, mais l'Ecart type O est &galement
plus &levé en bas olt les mesures sont lesplus dispersées.

TABLEAU 1V
ModZle Couche H/1 o
6 0,32 0,12
E
! 0,57 0,33
6 0,80 ' 0,12
Ry
| 1,02 0,32

B/1 = valeur moyenne du rapport H/l sur l'ensemble du mod&le.
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On retrouve la méme id&e qu'avec e, clest—i-dire que la couche du haut, libre,
4 pu se plisser sans g€ne at régler son plissement alors que celle du bas a fait ce
qu'elle 2 pu en fonction de la place disponible,

Entre les mod8les E et R; on retrouve le méme sens de variation de bas en
haut, tant pour les valeurs de H/1 que pour leur dispersion. Las valeurs mesurdes sur .E
sont nettement inférieures i celles de Ry, ce qui est 1ié 3 1l'&tirement paralldlement
aux axes de plis qui a tendance 3 diminuer le rapport amplitude sur lonmgueur d'onde des
plis (WATKINSON A.J., 1975, T 10), ici i diminuer H, donc H/l. Pour comprendre cela,
prenons un petit &lEment que nous voulens raccourcir de meiti&, il doublera de hauteur ;
par contre, si cet &l&ment est dans un cisaillement simple en méme temps qu'il se rac-
coursit dans ume direction, il s'allonge perpendiculairement au plan du dessin de telle
sorte que son volume soit inchangd :

FIGURE 88 : Déformation d'un bDloc Zlémentaire dans le modéle By et dans le
modéle X,

Dans le chemin de déformation de Ry il existe un effet giométrique plus im—
portant qu'en E.

2.5. Relation H/I en fonction de 8

Les plis les plus réorientés sur le d&crochement sont théoriquement ceux qui
correspondent aux zones de plus intense déformation, on a dounc essayé de voir si 8 et H/L
variaient effectivement en sens opposé. En ce qui concerne la couche du bas (Figure 58)
une telle relation n'est pas possible, cela du fait de la trds grande dispersion des va-
leurs de H/1l liSe avant tout 3 lz moindre libert& de la couche. Pour la couche du haut
(Figure 59), 1la relation n'est pas bomne (coefficient de détermination de la droite =




0,05) mais le auage de points est effectivement orieatd comme on pouvait I'attendre.
Il faut retenir ici la tendance, c¢'est-3-dire la pente de la droite et non sa valeur
par trop incertaine, les valeurs importantes de H/l se rencontrant surtout pour des
faibles valeurs de &.

2.6. Terminaisons périclinales

A leurs extrémités les plis disparaissent em diminuant de hauteur mais assez
peu de largeur , ce sont done typiquement des terminaisoms par "bec de canard" telles
que les a décrites J.F. GAMOND (1972, p. 13). On n'a pratiquement pas noté de terminai-
sous de type conique vraie.

2.7. Conclusion

On peut retenir que cette approche de la géométrie des plis montre :

Des axes de plis courbes dont l'angle 9 &volue de 45° & [5° quand le pli est
proche du décrochement. La courbure est plus importante dams la couche du bas.que dans
celle du haut.

Un déversement du plan axial vers l'ext@rieur de part et d'autre du décroche—
ment et qui s'zmnule sur celui-ci.

Une allure de plis concentriques, plus pincés sur la couche du bas que sur
calle du haut, mais si le rayon de courbure de la couche supérieure est petit le plis—
sement peut disparaltre vers le bas.

Das plis plus amplifids sur le décrochement qu'ailleurs en ce qui conecerne

la couche supérieure.

La figure 67 peut résumer ces résultats.

3 - Evolution des plis au cours du temps

La déplacement du bloc de socle mobile fut de 15 ecm, 30 cm, 51,5 cm selen les
différentes expériences ; i ce déplacement est liSe une d&formation du mod2le de plus
en plus accentuée. Nous espérons pouvolr assimiler trois modéles différents i trois sta-
des de déformatiomscroissantes d'un méme moddle. Pour cela deux garanties sont néces-—
saires, la premiBre est la reproductibilit& des expériences qui assure que les images
obtenues ne sont pas fortuites, la seconde est un raisonnement fond& sur umn assez grand
npombre d'observations pour &liminer 1'influence des hétdrogénéités locales, cela nous a

-

conduit 3 regrouper at i &tudier les paramétres retenus de fagom statistique.
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FIGURE 67 : Coupes successives d'un méme pli, schéma synthétique.
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3.1, Initiation et Amplification des plis

Plusieurs auteurs ont montrd que l'initiation des plis se faisait sur des
irrégularités (ou hétérogénéités du matériau) telles que des inflexions dams la strati-
fication (BIOT M.A., 1961 - COBBOLD P.R., 1975 ). Dans le cas présent, ce sont de pe-~
tites bulles d'air, piégées dans la graisse au cours de la mise en place des couches
du mod&le qui, lors du chauffage, produisent dans les feuilles de paraffine de petites
bosses circulaires. Avec la déformation, ces bulles s'allongent selon le grand axe de
l'ellipse de déformation lige au cisaillement vertical et se raccourcissent dans la di-
rection perpendiculaire, leur amplitude s'accentue et un pli est ainsi né (notoms ce-
pendant qu'avant le plissement la feui]lle supporte une certaine déformation interne dans
la mesure ol les premiers plis apparaissent aprds 10 cm de déplacement). Si cette in—
flexion apparait dans une couche inférieure du mod&le, 1'augmentation d'amplitude va
induire une inflexion dans la couche immédiatement supérieure qui se plissera et ainsi
de proche en proche pour toutes les couches du modé&le. Mais si i'inflexion est i la par-
tie supérieurs du multicouche, elle agit sur une certaine zone lat&ralement et vertica-
lement, le plissement bien que né vers le haut du mod&le finira par affecter toute
l'8paisseur, 3 condition gue le rayon de courbure soit assez grand pour que le "concen-
trisme" des plis le permette. Chaque inflexion développe une zone d'influence vertica-
lement (P.R. COBBOLD, 1975 ). Figure 68 :

. FICURE 68 : Zone d'influence dans 1'espace d'une inflexion permetiant
L'initiatton d'un pli. D'aprés COBBOLD.

-

Latéralement, chaque pli a tendance 3 amorcer la venue de nouveaux plis
(DUBEY - COBBOLD, 1977, p. 233). Bien qu'il ne soit pas possible de parler comme B3IOT
(1961), le fait de longueur d'onde dominante, il faut remarquer qu'une certaine pério-~
dicité semble s'installer dans les zones oit les plis se succédent de fagon rapprochée.

Puis ces plis s'amplifient lentement, RAMBERG H. (1964) a montré que la pré-
sence d'une anisotropie marquée {stratifige) au sein d'un mat8riau facilite grandement
son plissement, les exemples et formules qu'il en donne ne peuvent s'appliquer i la let-
tre i nos mod&les mais 1'esprit reste le mfme, c¢'est-d-dire le plissement d'un multicou—
che. Le rhéométre qui uous 2 permis de mesurer les viscositds de la paraffine et de la
graisse dans les conditions d'expérimeutations de nos modiles donne
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- Pour la paraffine, la vitesse de déformation retenue est celle du cisail-
lement vertical du modéle, de l'ordre de 2,3.10"% s~!, ce qui conduit (Figure 5) 3 re-
tenir une viscositd de 3. 10° Poiseuilles.

- Pour la graisse, la vitesse de deformatlon Tetenue ast celle du glissement
couche sur couche qui est de l'ordre de 0,14 57 et qui donne une viscositd de 5. 102
Poiseuilles (Figure 8).

O haut
1 - a
O bas
- O
1 a
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dénlacement en cm du
bloc de socie libre

FIGURE 89 : Valewrs du rapport H/L en Fonetion du stade de déformation du
medéle, c'est-d-dire du déplacement du bloc de socle libre.
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Ces deux valeurs sont discutables dans la mesure olt, pour le calcul de la
viscositd de la apraffine, nous n'avons pas tenu compte de la graisse présente entre
les couches (ce qui devrait nous inciter 3 adopter une valeur supérieure 3 celle rete-
nue) ; et pour le calcul de celle de la graisse, nous n'avons pas tenu compte de ce
que le glissement couche sur couche est variable d'un point i un autre (mais 13 ume
valeur différente, telle que double ou moitié n'affecterait pas énormément la valeur
déterminde dans cette zome de la courbe).

Le rapport des viscosit@s, compte tenu des remarques faites, sera considéré
comme au moins &gal i 3 . 10%/5.10% = 600, ce qui correspond selon BIOT ¥.A. (1951) &
celui d'une formation calecaire sur des argiles.

La lenteur de l'amplification, par comparaisom avec le modéle R; aux plis
trés accentuds s'explique par l'@tirement paralléle 3 l'axe des plis (X horizontal).
Cette amplification est mise en &vidence par 1'&volution du rapport H/l d'un modéle 3
1'autre (Figure 57). La valeur moyenmne du rapport : #/1l pour chaque modéle permet de
construire la figure 69. Attention : B71 ne peut représenter ia dispersion de la série
statistique. La valeur H/L pour R, est situde 3 titre de comparaison, mais arbitraire-
ment par rapport au déplacement, pour indiquer la forte amplitude lide & X vertical et
non horizontal dans ce cas. Tigure 69.

Le choix des anticlinaux pour la mesure de H/1l influe sur le résultat quant
3 la différence entre couche du haut et couche du bas ; en effet, si 1'on avait effectuéd
1a mesure sur les synclinaux, 13 ol ils existent, on aurait eu des valeurs supérieures
pour la couche du haut devant celle du bas, inversant les positions des points de la
figure 69.

ELT synclinal &levé

ﬁﬁfsync1ina1 faible

FIGURE 70 : Mesure du rapport H/1l sur un synclinal en coupe perpendiculaire
4 son axe. '
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Toutefois, les synclinaux se sont resserrés avec le temps tout comme les an-
ticlinaux et les couples de points se seraient déplacés de la méme facom sur la figure 69.

3.2, Rotation et courbure des axes de plis

D'une manidre g&nérale, si l'on se fie 3 la figure 34, on constate que plus
le décrochement est important, plus l'angle 6 diminue, ceci est trds clair avec & sur
la figure 71

|
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>
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50 o bas
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o
30
g8
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10 |
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| I 1 T T g
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déplacement en cm du
bloc de socle libre

FIGURE 71 : Diminution de L'angle § avec 1'augmentation du déplacement
du bloc de socle libre.
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I1 s'agit 13 de valeurs moyennes et il faut se reporter aux diagrammes
g yd" pour comprendre comment les valeurs de § se répartissent sur chaque mod&le :

. Modale A (Flgures 26 et 35), les valeurs de B se répartissent de 30 & 52°
On a vu que les valeurs supérieures 3 45° sont theorlquement 1mp0531b1es, pour les ex~
pliquer, il faut invoquer l'erreur sur les mesures qui est de l'ordre de + 5° ainsi que
la presence d'hétérogeneltes locales qui ont tendance & dlsperser les mesures. Notons
qu'i ce stade il n'existe pas de relation entre § et y, ; l'essai de construction d'une
droite de régression donne un coefficient de déterminaglon de 0,00...

. Modale B (Figures 27 et 36), les valeurs de © se répartissent entre 18 et
52° mais, 13, seule une valeur dépasse les 46° et se distingue trés nettement de 1'en-
semble. Ici &galement il n'existe pas de relation claire entre 6 et Vg

. Moddle E (Figures 30, 41 et 42), toutes les valeurs de € sont représentées
mais surtout il existe une relation fonctiomnelle entre 6 et T & augmente en s'éloi-
gnant du décrochement, le méme axe de pli aura un tracé& courbe et uon plus dreit. Le
fait que la valeur § = 45° soit peu repré@sent@e semble indiquer que les nouveaux plis
qui apparaissent alors ont tendance i le faire nom pas 3 45° mais selon l'angle & des
plis présents, au lieu considéré et au moment o@ apparaissent ces plis, qui imposent
une direction ; la structure en place impose la direction des plis qui naissent, cas
tout 3 fait identique i ce que décrivent P. COBBOLD et A.J. WATKINSON (1981).

Nous retiendrons qu'il existe une dispersion importante de l'orientation des
axes de plis d&s leur apparition et que cette dispersion des valeurs se maintient avec
1'accentuation de la déformation. Il y a rotation en masse des axes de plis au cours du
temps dont 1'angle & moyen passe de 41° i 32° puis & 22° ; enfin, lors du dernier stade
étudié il y a courbure des axes de plis.

3.3. Largeur de la zone plissée

D'aprés la figure 32 elle est, sur 1l'emsemble des modéles de l'ordre de la
trentaine de centimétres (15 de chaque c8t2 du décrochement), elle est un peu plus
&troite au début de la déformation (modé&le A, Fig. 26), mais elle atteint trés vite
une largeur stable. Le plissement, une fols démarré, a modifié les propriétés du mul-
ticouche, ce qui se traduit par un amollissement(P. COBBOLD, 1976 ) qui facilite la
déformation & proximitd du d8crochement et fait gque les plis resteront circonscrits 3
la méme bande tout azu long de 1l'expérience.

3.4. Evolution des déversements

D'aprds la figure 50, le pourcentage de plis déversés vers l'extérieur du
modéle, de part et d'autre du decrochement augnmente avec la quantité de déplacement,
Figure 72 :
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FIGURE 72 : Importance du déversement des plis vers 1'extérieur du moddle
en fonetion du déplacement du bloe de socle libre.

De mBme, 1'importance du glissement couche sur couche augmenteavec le dépla-
cement du bloc de socle libre (Figure 53), mais il serait illusoire, compte temu de 1'im-
précision de la mesure, de vouloir chiffrer cette quantitd. On peut cependant imaginer
que, le déplacement augmentant, le glissement couche sur couche s'accroit et done le dé-
versement des plans axiaux apparait et s'accentue. .

3.5. Histoire du plissement

L'&volution des plis au cours de la déformation du moddle se caractérise dome
successivement par :

Une initiation des plis sur les hété&rogénéités du modéle, ce sont d'abord de
simples ondulations qui s'amplifient par la suite.

Une rotation en masse des axes de plis passant, en movenne, de 41 § 32° du
décrochement sans que la dispersion de cette orientation augmente ou diminue de facon
appréciable.

-

Un petit &largissement de la zone plissée au fur et 2 mesure de 1'augmenta-
tion du déplacement mais au—deli de 30 c¢m de déplacement la largeur de cette zone sem—
ble relativement stable.
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Une poursuite de la rotation des axes de plis en méme temps qu'apparaft une
courbure, c¢'est-d-dire que la rotatiom devient plus rapide en certains points, il s'agit
de la région proche du ddcrochement. On observe que le méme pli aura un tracé courbe en

carte ou que deux plis se succ@deront avec des directions axiales qui iromt en s'&loi-
gnant de la direction du décrochement.

Des plans axiaux qui apparaissent verticaux et qui ont tendance i se déver-—
ser d&s 30 cm de d&placement, & 51,5 cm de déplacement les plis sont nettement déversés
de part et d'autre du d8crochement, seuls les plis (ou segments de plis) proches du dé&-
crochement gardent des plans axiaux verticaux.

4 - Perturbations des schémas d'svolution du plissement
dans 1'espace et dans le temps

Les deux schémas &noncés précédemment (§ 2.7 et 3.5) ne peuvent &tre consi-
dérés comme des lois générales et ils sont susceptibles d'8tre modifiés, sinon dans
leurs principes essentiels, du moins au travers de certaines images. Nous essaierons

ainsi de suivre 1'influence, sur ces schémas, du nombre de couches du moddle et du nom-
bre de plis apparus.

LE 4.1. Etude du modé&le i quinze couches : F

On se contentera de souligner parmi les différents paramétres &tudids ceux

qui varient entre ce mod@le F et les mod8les C, D et E qui sont au méme stade de défor-
mation.

En ce gqui concerne 1'ensemble des valeurs de & (Figure 34), on constate un
décalage de l'histogramme de fréquence de 5°, c'est-#-dire une moindre rdorientation des
: axes de plis. Cela est aussi clair avec les valeurs moyenmes de 9, comparer les tableaux

: ITI et V :

: ; TABLEAU V

[ | Modéle Couche ] o
15 27,95 5,05

118 10 28,16 5,98

i i

| F

(‘ '

i 6 27,86 5,89

i

]| 1 28,72 8,48

il

; . _ couche 1 : couche du BAS




La .rotation des dxes de plis est moins nette que dans les moddles % six cou-
ches, de 1la méme fagon la gourbure des axes est moins promoncée, comme le montrent les
pentes des courbes de régyession des diagrammes "§ <+ y." (Figures 43 & 46) plus fai-
bles que celles du modil¢ E (Figures 41 et 42), L'augmentation du nombre de couches con=
duit 3 1a formation de glis plus gros que dans les moddles i six couches, on suppose que

ont/plus de difficuités & tourner en masse et 5 se tordre.

En .ce .qui concerne le dé&versement des plans axiaux, il semble que l'avgmenta-
tion du nombre de couches perturbe, dans les parties supérieures du mod&le, le schéma
&tabli et redresse les plans axiaux. On constate en effet sur la figure 31 que 13 oii 1a
créte des plis de la couche inférieure a pu &tre tracde (trait continu), elle est nette-

ment décalée de la trace des cré@tes de plis des couches sup@rieures qui, elles, sont con-
fondues ou proches les unes des autres.

Vers le bas du mod8le, les plis sont déversss de la méme manidre que dans les
modéles & six couches ; vers le haut, la "concentricit&" des plis rapproche le plan axial
de la verticale. Ce plan axial est ici une surface complexe, courbe, de meins en moins
déversée au fur et I mesure que 1'on monte dans la série. Figure 73

K

FIGURE 73 : Section perpendiculaire & son axe d'un pli du modéle F a
quinze couches.

~

4.2. Influence du nombre de plis

Si l'on considé&re pour les mod&les C, D et E (tous & 51,5 cm de déplacement)
les courbes construites par la méthode de Ramsay et Graham (Figure 48) qui doit permet-
tre de retrouver la valeur de ce déplacement, on constate que l'on retrouve un déplace-
ment différent du déplacement réel : major& de 20 Z dans le cas du mod&le C et minimisé@
de 7 % dans le cas du mod&le D et de 20 & 30 7 dans le cas du mod&le E. Cette différence
tient en partie & la méthode de calcul utilisé@e, par exemple dans le cas du moddle C la
courbe est définie au-deld de y, = 10 cm alors qu'en r8alité il n'y a plus de plis dans
ce modd8le au-deld de cette valeur de ¥y, ; en partie peut—8tre &galement au nombre de
plis du moddle puisqu’il semble que l'acart entre dé&placement calculd et déplacement
réel varie de fagon monotone du mod&le C au mod&le E, de la mEme fagon que le nombre de
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plis varie du mod&le C au modéle E :

modéle C 83 segments de plis
mod&le D 140 segments de plis
modéle E 208 segments de plis.

I1 se trouve qu'ici nous mélangeons plissement et déformation puisque nous
jugeons de la seconde par 1'orientation du premier, il faut dire que nous ne disposons
de rien d'autre... Le plissement est un mécanisme particulier qu'il convient d'utiliser
avec prudence dans cette méthode. Mais J.G. Ramsay lui-mfme n'a—t—il pas trouvé, dans
une méme zone de cisaillement qu'il a &tudiée par sa méthode des variations du dépla-
cement total de 0,9 i 1,4 m (J.G. RAMSAY et al., 1979, p. 257).

Le nombre de plis intervient probablement sur la valeur du dé&versement des
plans axiaux, em effet la figure 5] montre que le fruit du plan axial augmente avec le
nombre de plis mesurés sur le mod&le. Le glissement couche sur couche des trois mod&les
C, D et E est du méme ordre de grandeur (Figure 53) et ne semble pas responsable de la
différence des valeurs de fruits. Une hypothése pour expliquer cela est que dans le cas
ol il y a beaucoup de plis, la feuille de paraffine de la couche supérieure, plissée
sévirement, glisserait sur celle du bas en entrafnant les axes de plis formés, alors
que quand il y a peu de plis la feuille de paraffine de la couche supérieure glisserait
sur celles situdes plus profondément sans déplacer les axes de plis formés, il y aurait
dans ce dernier cas migration de charnidre (Figure 74), cela demanderait & &tre vérifié
par d'autres moyens que ceux amployés ici. ;

a . . | )

1

bﬂ | ﬂ%

e !

FIGURE 74 : Hypothése pour montrer comment le nombre de plis influence
1'{mportance de leur déversement. Cas "a", i1 y a de nombreux
plig - cas "b", il y a peu de plis.




CONCLUSION SUR LES MODELES

Il ressort de cette &tude sur modsles que lors du cisaillement vertical d'une
série sédimentaire, 1i& 3 un décrochement de socle, des plis apparaissent sur les hété-
rogénéités de la série, i 45° de la direction de cisaillement ; avec l'aceroissement de
la déformation, les plis tournent en masse (l'angle 0 diminue) et la zone plissée s'élar-
git quelque peu, les plis s'amplifient d&s leur apparitiom.

Deux cisaillements sur un plan horizontal apparaissent de part et d'autre du
décrochement, de méme direction que celui-ci mais ils sont de sens opposés 1l'un & 1'au—
tre. Ces deux cisaillements induisent le déversement des plans axiaux des plis vers
1'extérieur du modéle. Sur le décrochement toutefois, le cisaillement horizontal est nul
au sein du multicouche et les plans axiaux sont verticaux.

. En termes de déformation, toutes les couches du mod3le subissent le méme ci-
saillement vertical, donc globalement la méme d&formation, mais il apparait que plus une
couche est basse dans la série, plus elle suit intimement les mouvements du socle et
Plus elle concentre sa déformation dans une bande &troite de part et d'autre du décroche-
ment, ce qui se traduit par une réorientation plus marquée des axes de plis dans la cou-
che inférieure qui gauchit les plans axiaux.

]

Le déversement s'accompagne, avec le temps, d'une torsiom des axes de plis,
c'est=3-dire que la zone plissée ne s'Elargit plus et que la déformation devient tras
intense proche du décrochement oii les axes de plis se r8orientent plus vite qu'ailleurs,
et done se courbent et s'&tirent davantage. A ce stade avancé de la déformation, le pe-
tit nombre de plis 3 45° du d&crochement montre que les plis récents qui apparaissent
alors ne sont plus & 45° mais qu'ils naissent selon une direction proche de la valeur
moyenne de 6 du lieu et du moment, il y a réglage de la déformation sur 1'"hétérogénéité

existante.

Enfin notons que le rapport H/l a continué i croftre au cours du cisaillement,
dans la couche supérieure il est maximum sur le décrochement alors que dans la couche
inférieure, s'il a pris des valeurs en moyenne plus &levées du fait que les plis sont
coucentriques, ces valeurs sont tr&s &tal@es et traduisent un degré de libert& moindre
pour cette couche du fait de celles qui la surmontent.

On peut conclure 3 des évolutions différentes, bien que dans le méme sens des
couches du haut et du bas, mais on ne peut pas dire que le plissement soit en avance
dans une couche ou dans l'autre. Le plissement nait dans tout le modéle, il affecte ra-
pidement toute l'@paisseur de la série et ensuite chaque couche &volue pour son propre
compte,

Dans le détail ce schéma peut &tre perturbé par une dpaisseur plus grande de
la série ou par un plus ou moins grand nombre de plis, sans doute aussi par des termes
plus &pais ou plus raides dans la s8rie mais ce ne sont que des variations sur un théme
qui reste le m€me.

La figure 75 permet de représenter l'allure finale du plan axial d'un pli
traversant le décrochement.
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FIGURE 75 : Schéma synthétique du plan axial d'un pli traversant le
décrochement de socle d un stade de déformation avancée.




15 -cm
|

PHOTO 1 : Modéle A en entier (15 cm de déplacement).

PHOTO & : Coupe du modéle A perpendiculaire & un axe de pli.
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PHOTO 3 : Modéle B en entier (30 cm de déplacement).

PHOTO 4 : Coupe du modéle B perpendiculaire aux axes de plis.
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PHOTO 5 : Modéle E en entier (51,5 om de déplacement). 5 cm

PHOTO 6 : Coupe du modéle E perpendiculaire aux aves de plis, d sa base
la marque indique ol passait la faille de socle.

PHOTO 7 : Coupe du modéle F (51,5 cm de déplacement mais 15 couches de
paraffine), perpendiculaire aux axes de plis.
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DEUXIEME PARTIE
APPLICATION DES MODELES

CHAPITRE I : LES PLIS

CHAPITRE II : APPLICATION A DEUX
EXEMPLES DE TERRAIN

CHAPITRE III : MARQUEURS ASSOCIES
AUX PLIS
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INTRODUCTION

Cette deuxiBme partie concerne l'application que l'on peut faire sur le ter-
rain du travail sur modZles analogiques effectué en premidre partie de cette thése.
L'analogie de comportement entre les matériaux des mod&les et les roches nous indique
que l'exemple géologique semblable aux mod&les serait une série s&dimentaire oif alterne-~
raient des formations calcaires (modé&lisées par les feuilles de paraffine) et des forma-
tions argileuses (représentfes par les couches de.graisse). Cette série serait posée sur
un socle qui 1l'entrainerait mais ol toutefois des décollements seraient possibles, loca-
lement, permettant le plissement de la série sé&dimentaire. Le socle est supposé ici in-—
déformable, c'est—3-dire qu'il nes'épaissira .pas, ce qui entralnerait une déformation de
la couverture différente de celle envisagée ; et qu'il ne se fracturera pas, la faille de
décrochement restera done unique.

Il s'agit bien &videmment d'um exemple th&orique qui n'a pas de r&plique géo-
logique précise lorsque l'on conmnait, & l'Echelle de l'affleurement, 1'hé&t8rogénditéd des
matériaux rocheux. Notre propos ne sera done pas de rechercher un exemple qui soit proche
de nos modéles, cette quéte serait longue et certainement infructueuse, mais de chercher,
dans des exemples oii la présence d'un dé&crochement a &té montrée par d'autres auteurs,
des images qui sont typiquement lies au décrochement ; certaines d'entre elles, n'ayant
pas &té recherchées jusqu'alors, n'ont pas &t& mises en évidence sur le terrain.

Trois ensembles sont i distinguer dans cette deuxidme partie :

Le premier traite des plis eux-mémes, on y rappellera les images associfes au
plissement ; c'est-i-dire déversement des plans axiaux, courbure des axes, orientatioms
différentes de ceux—ci selon le niveau de la série stratigraphique ; images que 1'on es-
pére retrouver sur le terrain dans des zones de décrochement.

Le second ol sont présentés les résultats de terrain 3 partir des deux exem—
ples retenus pour illustrer cet exposé.

Le dernier porte sur les images et marqueurs de la d&formation li&s au plisse—
ment tels que des stries de glissement couche sur couche, des fentes de tension, des
stylolithes ; il s'agira 13 d'un travail d'imagination car ces objets n'ont pas &té
observés sur les mod&Zles mais déduits des observations et mesures effectuées.
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CHAPITRE 1
LES PLIS

Nous sommes placés, maintenant, dans la situation d'un géologue qui &tudie une
région plissée. Différents mod&les lui viennent & 1'esprit pour interpréter ce qu'il ob-
serve, pour lui permettre de retenir ou d'éliminer 1'idée d'un décrochement de socle,
nous allons essayer de guider sa démarche qui sera différente selon L'intensitd de la
déformation observée,

A — LES CONDITIONS DU PLISSEMENT

Le plissement ne sera probable que si le d&crochement de socle produit un da-
placement suffisant que 1'on peut estimer i un cisaillement de la couverture avec un Y
de 1l'ordre de 0,15, Mais i ce stade, le plissement est un phénoméne probable qui ne de-
vient possible que si des hétérogén8ités existent dans la série stratigraphique pour ini-
tier les plis, sans leur pré&sence les plis n'apparaitront pas (ou peut—&tre lors d'un
déplacement tré&s supérieur).

Ces hétérogénéités qui deviendront des "nmoyaux" de plissement sont certaine-
ment de natures trés varifes : Epaississement ou amincissement local d'une couche, va-
riation au sein d'ume couche du comportement mécanique en un point précis (amollissement
ou durcissement), présence ou absence locale de fluide, pra@sence de fractures, légére
ondulation d'une couche li&e I une déformation précé&dente ot 1la liste n'est pas exhaus—
tive...
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B - L'APPARITION DES PREMIERS PLIS

Qu'ils apparaissent pré&s ou loin du décrochement de socle, les plis qui nais-
sent dans la couverture font avee la direction du décrochement un angle qui se situe
entre 40 et 45° (des hétérogénéitds dans la déformation peuvent toutefois ouvrir ou fer-
mer cet angle), voir Figure 26. Ces plis sont peu accentuds, de simples ondulations avec
un rapport H/1 faible. Ils sont dispersés sur l'ensemble de la zone c¢isaill&e puisque
leur apparition est 1liBe 3 la présence d'h&térogénéités ; leur mode de répartition est
directement 1i& 3 celui des hétérogénéités de la série. En somme # ce stade du cisaille-

ment rien ne distingue les plis liés 3 un cisaillement vertical de plis 1i&s & tout au-
tre régime de dé&formation.

Seule, peut~&tre, la longueur du décrochement de socle pourra aider le géolo-
gue ; en effet, si la zone cisaill&e est beaucoup plus longue que large (x >>y de la fi-
gure 26), les plis seront situés sur une bande plus ou moins rectiligne, couloir concen-
trant la d&formation et cela doit attirer l'attention sur 1l'hypothdse d'un décrochement
profond (Figure 76) :

e
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N AN
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/

FIGURE 76 : Disposition des plis dans un couloir concentrant la déformation.

Si, par contre, la zone cisaillée est courte, il est vraisemblable que le
décrochement de socle passera inapercu, et cela d'autant plus que l'amortissement de la
faille profonde perturbera son tracé et en conséquence la direction des plls de la cou=
verture ; la structure sera plus complexe. -
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C - DECROCHEMENT PLUS MARQUE

Dans nos modéles il correspond & un Y moyen de 0,5 (30 cm de déplacement, cas
du mod&le B), les plis ont ieci subl une rotation en masse et 1! angle qu 'ils font avec le
décrochement ne fait plus que 30 % 35° en moyenne, mais des plis 3 20° et d'autres 3
45° coexisteront en des lieux rapproches. Ces plis sont un peu plus longs que precedem—
ment, &ventuellement courbes mais cette courbure semble aldatoire, c'est—i-dire qu'elle
n'est pas liBe au décrochement mais plutdt 3 la présemce et disposition des plis voisins
(DUBEY et COBBOLD, 1977, p. 236). Ces plis sont plus amplifiBs et un faible déversement
apparait, mais il est 3 craindre qu'il soit difficilement observable sur le terrain, en
effet le fruit des plans axiaux mesuré sur le mod&le B, dans les cas ol il n'est pas nul
{soit 25 7), dépasse rarement 5°

I1 faudra dans un tel cas, pour mettre en &vidence un dé&crochement de socle,
avoir la chance d'&tre devant une zone de cisaillement suffisamment longue (comme dans
le cas précédent) ou faire une &tude microtectonique des marqueurs associgs comme on ver-
ra plus loin.

D - DECROCHEMENT EVOLUE

La déformation est beaucoup plus intense et les structures sont plus typées :

L'angle que font les plis avee le d&crochement a diminué, en moyenne il se si-
tue entre 20 et 25° mais des valeurs de 10 3 45° sont observables sur les moddles, le
fait marquant est la courbure de ces axes de plis, en effet ils premment une allure sig—
moide qui doit permettre en carte de situer le décrochement de socle, Figure 77

RSN

FIGURE 77 : Plis sigmoldes sur un décrochement de socle.
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1a courbure de ces plis sTannule et change de gens, on peut admettre que le
décrochement de socle passe i la verticale du point d'inflexion mis en &vidence dans la
courbure.

Les axes de plis situés dans la couche inférieure de la série sont plus cour-
bes que ceux de la couche supérieure, cela signifie que sur le d&crochement ils sont
plus réorientés que les autres, i'angle § est plus petit. ’

Le déversement des plans axiaux devient important et généralisé, il est sys-—
tématiquement orientd vers la partie concave de chaque axe de pli, il change donc de
c6té du pli 13 ol la courbure de 1'axe change de sens, c'est donc un argument supplémen-
taire pour fixer le passage du d&crochement de socle.

Notons que dans le cas oll les plis sont nettement courbes mais peu déversés
i1 est vraisemblable que le glissement couche sur couche qui est le moteur de ce déver—

sement se traduise par une migration des charniéres de plis dans les couches supérieures
(Figure 74).

L'amplitude des plis est tré&s importante mais pour des raisons de géométrie
H/l est plus &levé dans la couche du bas que dans celle du haut : par contre, dans cette
dernidre, une variation de H/1 existe horizontalement : en &'Bloignant:du d&crochement
ce rapport a tendance i diminuer.

Si les plis sont courbes, il doit gtre possible, en appliquant la méthode de
Ramsay et Graham de connaitre l'importance du mouvement le long du décrochement. Pour
cela, il faut comstruire le diagramme ® <~ v,, si le nuage de points est nettement allon-
gé des valeurs § = 45° aux valeurs plus faibles, on arrivera & chiffrer ce déplacement ;
si, par contre, le nuage de points est arrondi, essayer d'appliquer la méthode sera im-

_possible. Pour prendre un exemple : les moddles C, D, E ont permis de donmer une valeur

approchée du déplacement ré&el comnu alors que les plis du mod&le F qui sont trop peu

courbes ne 1'ont pas permis (voir les figures 37 3§ 46 et 48) car il faut qu'il existe ume
relation fonctionnelle’entre 0 et yy-

marqueur passif

FIGURE 78 : Ellipse de la déformation finie dane le cas d'un cisaillement
simple, distinction entre la rotation d'un marqueur passtf
et celle de l'ellipse.
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Les axes de plis doivent Etre considérés comme des marqueurs actifs et non
passifs de la déformation. Dans le second cas, en effet, un marqueur passif (tel une 1i-
gne tracée) tourne plus vite que le grand axe de 1'ellipse de déformation finie d'un
cisaillement simple (J.G. RAMSAY, 1967, pp. 86-87). Figure 78.

Or, l'expérience montre que plus le plissement affecte un grand nombre de
couches plus il est difficile de réorienter les axes de plis qui tournent alors plus
lentement que le grand axe de 1'ellipse de déformation finie et ne lui sont plus con-
fondues. Ceci plaide en faveur de 1'hypoth&se des marqueurs actifs.
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CHAPITRE 11
APPLICATION A
DEUX EXEMPLES DE TERRAIN

Par 1'étude de deux cas trés localisés on =z essayé de retrouver, sur le terrain,
certaines des images observées sur les modéles. Seuls sont mentionmds ici les résultats
concernant les paramétres qui ont Pu 8tre étudiés de facon positive. Il faut signaler
dés & présent que dans les deux exemples le décrochement apparait dams la couverture sé-

dimentaire, ce qui n'est pas le cas dans les modéles, et peut modifier certaines struc—
tures,

Les deux exemples sont situds dans le Sud de 1a France, a la périphérie des
Cévennes : 1'un dans le Sud des Causses i Vissec, l'autre sur la "Bordure Cévenale" &
Anduze. Figure 79.
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FIGURE 79 : Situation dans le Sud de la France de Vissec et d'Anduze.

A = VISSEC

La zone étudide (de CHARPAL et al, 1974) se situe 4 1 km au Nord de Vissec
(carte topographique : LE CAYLAR n° 3-4 au 1/25 0002me) au lieudit "Pied Camp" en bor-
dure de la route départementale 113, Figure 80.

La "faille de Vissec" apparait ici dans les calcaires du jurassique supérieur
qui se présentent sous la forme de bancs décimétriques séparés par de minces interlits.
La stratification est trés proche de l'horizontale, ce n'est qu'au voisinage de la fail-
le qu'apparaissent les 7 plis d'amplitude métrique 3 axes subhorizomtaux qui font 1'ob-
jet de ce travail. Leur position & mi pente d'un talus qui monte vers le Nord-Quest a
permis d'observer des coupes sensiblement perpendiculaires aux axes, malheureusement, la

topographie fait disparaitre & cet endroit le compartiment Sud-Est dans un valion empli
d'éboulis.
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FIGURE 80 : Situation géologique de Vissec.

La construction de ces plis sur canevas de Wulf montre qu'ils sont cylindri-
ques ou de section cdnique, dans ce dernier cas on a retenu comme axe la génératrice X
du tronc de cBne (GAMOND J.F., 1972, p. 31). L'ouverture du cdne ne dépasse jamais 40°
(voir également CHARPAL et al, 1974). Ces plis se répartissent de N61° & N95°, voir ca-—
nevas de Wulf de la figure 81.

Leur disposition en plan & 1'échelle 1/400 (construite & partir de visées
effectuées sur le terrain depuis les deux points fixes A et B), figure 82, indique un
mouvement décrochant (attesté par de nombreuses stries horizontales sur le plan de fail-
le) sénestre de la faille de Vissec & laquelle ils sont 1ids. Cette carte et les axes
de plis construits permettent de tracer le diagramme 9 en fonction de yd, comme sur les
modéles 0 est l'angleaiguentre 1'axe du pli et la direction de la faille, yd est la
distance de l'axe du pli & la faille. La figure 83 indique une courbure des axes de plis
ayant la méme allure que celle observée sur les modéles. La méthode de Ramsay et Graham
permet de fixer la largeur de la zone déformée par plissement & une quarantaine de mé-
tres au Nord-Ouest de la faille et de chiffrer & 51,65 m (52 m), figure 84, la valeur du
décrochement absorbée par la déformation ductile au Nord-Ouest de la faille, le bloc
Sud~Est étant & cet endroit sous les éboulis on ne connait pas son comportement.

Figure 84.

La faille étant apparue en surface la déformation acquise par la suite a cer-
tainement été moindre et le déplacement relatif des deux compartiments n'est plus alors
accessible par ce mode de calcul.
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N

faille de Vissec

N 48°

FIGURE 81 : Axes de plis construits d Vissee, reportés sur canevas de Wulf.

Le pli IV de la figure 82 a pu €tre construit en cing points différents déca-
1é5 horizontalement sur une trentaine de métres et verticalement sur une quinzaine, le
point le plus haut étant.le plus éloigné de la faille. On s'apergoit en prolongeant ces
axes de plis dans le talus qui monte ici vers le Nord-QOuest que non seulement ce pli a
un axe courbe mais que le plan axial contenant les axes des différents niveaux est déver-
sé vers le Nord, c'est—-a-dire un déversement vers 1'extérieur de la zone plissée iden-
tique & celui des mod2les..Toutefois, il convient d'Btre prudent car ce fait n'a pu &tre
correctement observé que sur un seul et unique pli, les autres ne pouvant se suivre ver-—
ticalement de facon suffisante. D'autre part, nous n'observons des plis que d'un seul
cbté de la faille et nous aurions besoin de plis des deux cStés pour mettre en évidence
dans le compartiment Sud-Est un déversement des plis vers le Sud, 4 cette seule condition
nous pourrions parler de facon siire d'une faille de socle., En effet, on peut envisager
que dans le cas ol le mouvement n'est pas transmis par le bas le déversement des plis ne
change pas de sens d'un cBté 3 1l’autre du décrochement.

Un étirement paralléle 3 l'axe des plis est observable par la présence de fen-
tes d'extension disposées perpendiculairement aux axes de plis, elles permettent une
extension e =(l1 -~ 1.)/ 1, paralléle & 1'axe de 4 3 5 7 ; il s'agit d'une valeur minimale
car la roche a pu subir une déformation interne. Certaines de ces fentes d'extension s'ar-
rétent sur des fentes d'extradcs des plis, cela semble montrer que les plis se sont amor-
cés avant ou pendant que cet étirement se produise, si cette disposition géométrique

est bien la marque d'une succession chronologique. Figure 85.
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étudiée

FIGURE 82 : Plan du secteur Studiéd & Vissee, levé sur le terrvain ¢ la
bousgole et au métre.
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FIGURE 8¢ : Mesure d'aprés la méthode de Ramsay et Graham de la quaniité de

déplacement absorbé par la déformation ductile.
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FIGURE 85 : Schéma d'un pli de Vissee.
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Sur les flanes, quelques plans de fractures conjugudes indiquent un raccour-
cissement perpendiculaire i 1'axe combiné & une extension qui lui est paralléle, ce der-
nier mouvement s'est accentud dans la mesure oii ces plans se sont ouverts et emplis de
calcite,

L'étude structurale de ce petit secteur tend i confirmer la nature d&cochante
de 1la faille de Vissec. Les 8léments observés (courbure des axes de plis, d&versement
du plan axial vers l'extérieur de la zone plissée, Etirement paralléle a 1l'axe) nous in-
citent fortement & retenir 1'hypothése d'un décrochement de socle qui est appuyée par
le fait que cette faille se suit sur une grande distance et qu'elle est paralléle i la

"Bordure C&venole", accident majeur &galement sénestre qui affecte le socle, Figure 79.

B - ANDUZE

La bordure orientale des Cévennes est affectéepar le mouvement de grandes
failles qui omt joué& 3 1'Eocéne supérieur (Figure 79). L'une d'elle passe & proximité
d'Anduze, elle affecte les calcaires clairs et fins en bancs décimétriques du Jurassi-

que supérieur, Figure 86 :

' - tertiaire et quaternaire
74 - jurassique et créfacé
/ ANDUZE /. - permien et trias
+ 4+ - socle paléozoique
2] +
5 Km

FTCURE 86 : Situation géologique d'Anduze.
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Le secteur &tudié concerne le rocher que coupe le Gardon d'Anduze (riviare)
et qui constitue la "Porte des .Cé&vennes". Ce rocher est 1limit& au Nord—Ouest par la
faille orienté&e N50 qui affecte le socle (SEGURET et PROUST, 1965).

Les plis sont observables, presque exclusivement en coupe sensiblement per-
pendiculaire & leur axe, sur toute 1a fzlaise de 1a rive gauche du Gardon, mais ils ne
sont accessibles de fagon continue qu'i la base de celle-ci jusqu’'3 mi-hauteur, on en
retrouve quelques-uns gu sommet ainsi qu'en rive droite sur le rocher de Saint—Julien,

Figure 87 :

' L
Porte des Cévennes RM ‘skqu LJ}

="

ANDUZE

500 m X d'Anduze

] secteur &tudié

FIGURE 87 : Définition du secteur étudié & Anduze.
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AXES DE PLIS
- haut

O milieu

2\ bas

faille d'Anduze

FIGURE 88 : Répartition des ames de plis comstruits 4 Anduze selon leur
position dans la falaise, reporités sur canevas de Wulf.
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L'amplitude .des plis est de 1l'ordre de quelques métres et ils nme semblent pas
déversés de fagon nette. Ils sont cylindriques ou .coniques (au sens large) et leurs axes
sont orientés en général de N40 3 N90. La faille est orient@e ici N&& et son mouvement
en d8crochement sénestre est prouvé (Arthaud et Matrauer s 196%, p. 291}, ce qui s'ac-
corde avec la disposition des plis qui lui sont liés.

Les axes de plis ont &t& reportds sur canevas de Wulf en indiquant leur posi-
tion dans la falaise : haut, milieu, bas (Figure 88). On peut &galement déterminer les
directions moyennes des axes de plis selom leur position :

B

HAUT N 77
MILIEU N 69
BAS N 61

C'est—3-dire que l'angle 6 méyen entre la faille et les axes de plis passe
de 17 & 25 puis 33° em s'&levant dans la falaise. Ces plis &tant proches du décrochement,

cette réorientation plus importante en bas est tout & fait em accord avec ce que nous
ont appris les madéles.

0

Le classement des plis selon leur &loignement 3 la faille ne permet pas de
faire apparaitre une variation horizontale dans les directions des axes, sans doute par-
ce que vis=3-vis de ce paramétre, 1'8chantillonnage disponible ne permet pas d'accéder

d des plis trés proches de la faille et d'autres au contraire beaucoup plus &loignés,
voir la Figure 87.

fractures conjuguées

fentes

d'extension
r'd

FIGURE 89 : Schéma d'un pli d'4nduze.
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i fﬂ FTGURES 90 - 91 et 92 : Diagrammes de densité (sur canevas de Schmidi) des

fractures conjuguées affectant les strates, une fois
celles-e¢i "ramendes” ¢ 1'horizontale.
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Ces plis sont affectés par des fractures conjugudes qui ont fonctionnd dans
le plan des strates (CHOUKROUNE, 1969), elles décalent des fentes d'extension orientées
N 170 (aprés remise & plat des axes de plis et des strates autour d'eux). Figure 89.

Une fois les axes de plis et les strates ramends 3 l'horizontale, on identi-
fie les fractures conjuguées : le groupe des fractures sénestres autour de N30 et le
groupe des fractures dextres autour de N 126°, la bissectrice de 1'angle aigu est 3
N 168, elle est paralléle aux fentes d'exten31on N 170. Les fractures conjuguees sont
\ reporté@es sur canevas de Schmidt, Figure 90.

Dans 1'&ventualité de l'antériorité de cette fracturation sur le plissement,
on pouvait” espérer montrer que la direction de raccourcissement, bissectrice des plans
conjugués, allait Etre réorientée de fagon plus importante en bas de la falaise qu'en
haut. Pour rechercher cela, on a isoléd les plans mesur&s en haut (Figure 91) et ceux
mesurés en bas (Figure 92) de la falaise, on pouvait espérer comme pour les axes de plis
une rotation de 16° mais les figures 9! et 92 montrent unme direction de raccourcissement
qui reste tré&s proche de N 170 et ne mettent pas en &vidence une telle rotation. Cela
peut nous amener & douter de l'ant&riorité& de ces fractures sur le plissement. Toutefois,
la comparaison des figures 91 et 92 montre une dispersion beaucoup plus importante de ces
plans conjugués vers le bas que vers le haut de la falaise, cette dispersion pourrait
masquer en partie la rotation. En définitive, il ne nous est pas possible par ce moyen
de confirmer ou d'infirmer 1'idée. de l'ant&riorit2 de cette fracturation sur le plisse-
ment. '

L'exemple d'Anduze nous montre que dans le cas d'un d&crochement de socle (sa
proximité est manifeste puisqu’il affleure 3 quelques kilomdtres 3 1'ouest), les plis
situés le plus bas dans la s&rie seront plus réorient&s sur le décrochement que ceux
situds plus haut sur une méme verticale.

i
3
i
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CHAPITRE III

MARQUEURS ASSOCIES AUX PLIS

Dans ce chapitre, on se propose de répertorier les &léments structuraux qui
n'ont pu étre observés sur les moddles compte tenu de 1'échelle et du comportement vis—
queux des matériaux mais dont on suppose qu'ils puissent se rencontrer dans le cas d'une
série sé&dimentaire déformée par un décrochement de socle. Nous essaierons de nous repré-
senter leur comportement mais il serait illusoire de penser que 1'on puisse rencontrer
en un méme lieu tous ceux qui vont 8tre décrits plus bas, un massif rocheux est loin
d'étre un matériau homogéne et chaque cas naturel est un cas particulier.

A - CISAILLEMENT ENTRE LE SOCLE ET LA SERIE SEDIMENTAIRE

On a vu avec les modéles que la couverture sé&dimentaire en masse et le socle
glissaient 1'un sur 1l'autre de fagon importante, on se souvient que ce glissement est ma-
ximal 3 proximité du décrochement et qu'il change de sens de mouvement d'un c8té& i 1'autre
de celui-ci. Il existe donc une intense zone de cisaillement horizontal 3 la base de la
série qui correspond i un décollement de la couverture sur son socle. Figure 93.

La couche qui subit cet intense cisaillement est celle qui a permis le décol-
lement de la série, c'est donc un horizon sédimentaire tendre et il n'est pas inimagina-
ble que 1l'on trouve 1i toutes les figures présentes dans les zones de cisaillement telles
que : - des stries parall&les au décrochement portées par des plans de mouvement - des
linéations d'étirement marquées - des plis dont les axes vont se paralléliser sur la di-
rection de cisaillement (GRATIER J.P. et VIALON P., 1979, p. 166) jusqu'i des plis en
fourreaux (QUINQUIS et al, 1978) si le maté&riau de ce niveau de décollement est suffisam—
ment ductile et si tout le mouvement ne s'engage pas sur une discontinuité@ unique.
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i FIGURE 93 : Direction et importance du déplacement de la couwverture dans son
41 | ensemble sur chaque bloc de socle. .

- R Le déplacement Btant maximal sur le déecrochement, c'est i proximité de celui-
/[ ¢i que l'onm trouvera les lindatioms d'&tirement et les réorientations les plus marquées.
En franchissant le décrochement, les polarit@s structurales changeromt de sems.

B - DEFORMATION DU MATERIAU

! Elle traduit le fait que 1'ellipsoide de la d&formation finie (X > Y > Z) pos-
i séde dans les modéles un Y vertical, un X sensiblement paralléle aux axes de plis et un Z
qui leur est perpendiculaire. Les couches réagiront de deux mani&res 3 cela :

~ Une déformation interne du matériau rocheux.

1

|!; Elle ne sera observable, bien entendu, que si la roche s'y préte, c'est-&~dire

: !! s'il existe des Blaments déformés (oolithes, fossiles, galets...) permettant de chiffrer

TR un étirement paralldle i 1'axe et um raccourcissement perpendiculaire.
|
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= Une déformation par fractures ou transfert de matidre.

Des fractures conjuguées peuvent appraitre, elles seront disposBes de fagon
classique par rapport aux axes de plis, Figure 94 :

fractures
/ \ conjuguées

FIGURE 94 : Fractures conjuguées disposées de fagon symétrique par rapport

d un axe de pii.

Ce dispositif permet l'&tirement parallile i l'axe en méme temps que le rac—
courcissement perpendiculaire.

I1 est toutefois envisageable que des fractures existant d&ji dans la roche

rejouent 3 cette occasion, le systdme de fractures dont certaines peuvent avoir tendance
i s'ouvrir en fonction de leur orientation est alors disposé de fagon quelconque par rap-—

port aux axes de plis. C'est ce qu'on observe i Anduze mais 1'ant8rioritd des fractures
sur les plis n'est pas #vidente.

-

fentes
d'extension

«Stvlolithes

\A

FIGURE 95 :

Fentes d'emtension et stylolithesprésents sur un méme pli.
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Une dissolution peut intervenir dans des calcaires et laisser des stylolithes
qui présenteront des pics perpendiculaires aux axes de plis, Figure 95.

Le matériau ainsi dissout pourra remplir des fentes d'extension disposes per-
pendiculairement aux axes.

C ~GLISSEMENT COUCHE SUR COUCHE

On se souvient qu'il existe un décalage entre le déplacement de la couche la
plus inférieure et celle au sommet de la série (Fig. 52), cette différence de marche tra-
duit un glissement couche sur couche que nous avons interprété comme &tant paralléle au
décrochement et, dans le cas d'um accident s&nestre, la couche supérieure semble se dé-
placer vers la gauche (par rapport i celle du bas) en regardant le décrochement.

Ce glissement couche sur couche est complexe et varie d'intensité selon la
position par rapport au d&crochement (Fig. 53}, de plus, il interférera tré&s certainement

avec celui qui peut se produire perpendiculairement & l'axe des plis formés par plisse-
ment concentrique, Figure 96 :

stries

FIGURE 98 : Stries de glissement couche sur couche, perpendiculaires d
1'axe du pli, lides au pilissement concentrique.

Il semble difficile de mettre en relation une quantité de dé€placement et une
longueur de stries mais on peut admettre que les stries sont paralléles 3 la direction
du déplacement relatif des couches l'une sur l'autre. o
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Si une couche est soumise 3 deux mouvements simultanés, le déplacement sera
la compositicn des deux mouvements individuels et on n'observera qu'une seule direction
de stries parall&les au déplacement résultant, figure 97 :

dénlacement A

\
déplacement B \\\\\\
p \\ \\\ stries

\
AN

FIGURE 97 : Siries rdsultant de deuxr déplacements perpendiculaires synchrones.

8i par comtre les deux déplacements ne sont pas contemporains, il est vrai-
semblable que l'on observe deux familles de stries sécantes, Figure 98 :

dénlacement A PUIS

_ - , déplacement B ﬂjjj tjj
- eSS
- |‘T——T

Il

FIGURE 98 : Stries résultant de deux déplacements perpendiculaires successifs.

8i, enfin, 1l'un des mouvements disparalt avant 1'autre, on peut envisager
que le tracé des stries soit courbe, Figure 99 :
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A PUIS A

N
w \-—-4

FIGURE 99 : Stries résultant de deux déplacements perpendiculaires dont 1'un
disposait aveec le temps.

Nous cherchons quelles peuvent &tre les répartitions de stries de glissement
couche sur couche en passant d'un flanc & 1l'autre d'un pli en premant pour hypothéses
que

- dans le systéme de stries lides au plissement concentrique le mouvement
couche sur couche est maximal dans les flancs 13 ot ils sont le plus inclinés, on y ver-
ra des stries ; alors que le mouvement couche sur couche est nul i la charniére et qu'il
n'y aura pas de stries.

- dans le systZme de stries lides au cisaillement qui affecte 1'ensemble de
la s8rie on se souvient (Figure 53) que le glissement couche sur couche est nul & la
verticale du d&crochement et aux limites lat&rales, qu'il passe par deux maxima situés
entre ces trois secteurs et qu'il change de sens mais nom de direction en passant d'un
cGté & 1'autre de la faille.

- les deux systémes de stries sont contemporains, localement les stries "ré-
sultantes" seront donmc droites.

- sur le décrochement et aux limites latérales de la zone cisaill&e le sys-
t3me prédominant est celui 1ié au plissement alors qu'entre ces points c'est le systéme
1i& au cisaillement qui prédomine.

—~ on néglige d'&ventuelles stries parallZles aux axes de plis du fait du
grand rayon de courbure dans cette direction.

La figure 100 rassemble les &léments qui sont &noneés .plus haut, elle schéma-
tise le compartiment sud d'un décrochement est-ouest sénestre, les fl&ches indiquent le
mouvenent relatif de la couche supérieure sur celle.du dessous parallé&lement au décro-
chement et 8galement perpendiculairement aux axes de plis dont on se souvient que leur
orientation change en s'&loignant de la faille de socle. Les cercles schématisent des
canevas de Wulf rassemblant 1'ensemble des stries de chaque pli mesurfes en trois points:
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FIGURE 100 : Schéma représentant, en carte et sur canevas de Wulf, la

disposition des stries résultant du plissement concenirique
et du glissement couche sur couche 118 au eisaillement ho-
rigontal. On rappelle que © augmente avee Vg
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les deux flancs et la charniére, les stries sont représentes par des tirets, Seul un
cBté du décrochement est schématisé, pour .obtenir l'autre, il suffit de retourner la
page (ou de la lire la t€te en bas...). De telles stries, obliques sur un aze de pli,
ont &t& mesurdes A Polidnas .dans 1'Isére (J.F. GAMOND, -.commmunication personnelle) leur
origine semble a priori lide i uwn mécanisme de ce type, elles feront 1'objet d'une pu-

blication ultérisure.

Bien entendu, un cas particulier risque de différer de ce schéma qui est
une interprétation, des variations locales interviendront, ne serait—ce que dans les
terminaisons périclinales. Il comvient de retenir de cette figure 100 que la présence
du cisaillement horizontal couche sur couche perturbe de fagon importante le tracé des
stries liges au plissement concentrique.

D - LARGEUR DE LA ZONE DEFORMEE

Dans la mesure o la courbe M8 en fometion de y." peut Etre comstruite sur
les mesures des axes de plis,le plus sage est de considérer la largeur de la zone dé-
formée comme &tant dgale 3 la valeur de Y4 correspondant & 8 = 45°.

Dans le cas ol cette courbe ne peut &tre comstruite de fagon convenable, la
largeur de la zone déformée sera celle sur laquelle on observe des plis ou des déforma-
tions internes de la roche compatiblesavec le cisaillement, car des plis possé&dant une
valeur de l'angle 8 supérieure 3 50° seront suspects et ne seront sans doute pas liés
au décrochement de socle mais 3 une autre phase de plissement.

CONCLUSTION

I1 n'existe pas "d'indicateur coloré" permettant de dire immédiatement et avec
certitude si le gdologue est, ou non, en face d'un décrochement de socle. Cependant di-

verses figures sont trds révélatrices d'un tel cas et 1'aident 2 préciser son "diagnos—
tic". Parmi elles, citons :

- La zone plissée doit &tre tré&s nettement plus lomgue que large et con~
tenir des plis obliques sur la direction de la longueur.
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- Les plis & axes sigmoides sont d&versés symétriquement de part et d'autre
du décrochement vers la partie concave de la courbure.

- Entre le socle et la couverture une zone de cisaillement intense existe, de
direction paralléle au décrochement, mais des deux cBtés de la faille les sens de mouve-
ment sont opposés. La quantité de déplacement du socle sous la couverture est maximale 3
proximité de la faille.

~ La déformation interne du matériau, quelles que soient les images de dé&for-
mation par lesquelles elle se traduit, montre un &tirement important paralléle aux axes
de plis et un raccourcissement perpendiculaire (dans le plan horizomtal).

- Les stries de glissement coucke sur couche présenteront des orientations va-

ri8es autour des plis selon la position de ceux—ci par rapport & la faille. Disons pour
résumer que dans la majorité des cas les stries sont obliques sur les axes de plis.

Toutes ces observations ne seront pas toujours possibles mais permettront,
avec tous les outils que posséde par ailleurs le géclogue, de dire qu'il y a, comme 3
Anduze et i Vissec, un dé&crochement de socle profond sous une couverture sédimentaire
stratifiée.
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CONCLUSION GENERALE

Les modé&les analogiques &tudi&s dans la premidre partie de ce travail ont
permis de dégager une interprétation schématique "id8ale" du phénoméne &tudid : 1'in-
fluence d'un d&crochement de socle rigide sur les d&formations d'une couverture plus
souple. La deuxi®me partie du mémoire tente d'introduire une dimension géologique 3 ce
probléme. A ce titre, elle permet d'aller au-deld de la simple transcription "mod&le —+
géologie et d'aborder um point de vue plus général parfois spéeulatif. En effet, 1'ap~
proche du terrain permet de tester, dans leur grandeur naturelle sur les exemples de
Vissec et d'Anduze, la phénoménologie esquissée par les moddles expérimentaux simplifi-
cateurs ; mais aussi d'en déduire quelques conséquences g&nérales, non toujours ou tou-
tes directement accessibles par les mod3les ou par les exemples tests, sur les méthodes
d'étude des déformations liges 3 un dBcrochement.

Ces déformations sont graduelles 3 la fois verticalement (du bas vers le haut
de la pile sédimentaire suppos&e reposer sur le décrochement de socle) et horizontale-
ment (de part et d'autre du plan de cisaillement qui prolonge dans la couverture le dé-
crochement de socle). C'est 1'étude de ces gradients de déformation qui a retenu ici
l'attention. La démarche employde devrait d&sormais permettre de se baser sur la géomé—
trie des déformations finies, la g@ométrie des structures acquises, pour en d&duire
1'évolution cinématique et les moteurs.

Les conditions ol 1'on se place sont les suivantes :

- Socle rigide, indéformable découp& en deux blocs mobiles L'un par rapport
i 1'autre le long d'une faille unique qui fonctionne en coulissage idéal ; ce socle peut
&tre représenté dans la nature par un mat8riel cristallin auquel adhdre &ventuellement
une partie de la couverture qui, alors, fait partie intégrante de ce "socle".

- A la limite socle-couverture se situe um niveau faible permettant le décol-
lement de la couverture sur son socle.

- Le décollement permet le plissement des parties supérieures de la couvertu—
re supposée constitude de terrains sé&dimentaires rdgulirement stratifiés oil alterment
niveaux faibles (couche de graisse dans les expériemces) et niveaux plus résistants mais
acceptant néanmoins de grandes déformations (feuilles de paraffine dans les modales).
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— Le déplacement coulissant des deux blocs de socle entraine le cisaillement
de la couverture. C'est un cisaillement simple hétérogéne, maximal 3 la verticale de la
faille de socle et qui diminue progressivement.d'intensit& quand on s'en &loigne.

- A la limite socle-couverture se place en consdquence un glissement de la
couverture sur son socle qui entralme un cisaillement dont le plan est paralldle au
contact socle-couverture, donc horizontal. Ce cisaillement dont la direction est paral-
18le & celle de la faille origine est maximal pr&s de la faille et diminue lorsqu’on
s'en &loigne. Son sens s'inverse au droit de la faille de socle.

~ Ce cisaillement horizontal se poursuit au sein de la couverture oii il gar-
de la méme direction et le méme sens qu'entre socle et couverture mais son intensité
est répartie différemment, en effet elle présente trois minimums situds aux deux limites
laté&rales du mod&le et sur le décrochement, entre eux il existe deux maximums qui sont
de méme direction mais de sens opposés.

Les conséquences du déplacement des bloecs de socle sur la couverture sont
les suivantes ;

- Des plis apparaissent dans la couverture sur des h&t&rogénéit8s contenues
dans les strates. En fait, la localisation des plis est conditionnde par la zone affec—
tée par le cisaillement, mais dans celle-ci les plis naissent sur des hétérogénédités plus
ou moins ponctuelles (bulles d'air entre les feuillets des mat8riaux des expériences ;'
variations lithologiques, de la teneur en eau, corps inclus, frottements accentués...
dans les conditions naturelles).

- Les axes des plis font au départ un angle de 45° avec la direction de la
faille de décrochement. C'est l'orientation th&orique du grand axe de 1l'ellipse de dé-
formation finie aprés le premier incrément de dé&formation. Une dispersion de 1'orienta-—
tion des axes de plis existe car le plissement est une déformation h&térogdne.

~ Au départ, les plis sont tr8@s peu marqués, puis, au cours des progrés du
cisaillement, ils vont s'amplifier et subir une rotation en masse qui les rapprochera
de la direction du décrochement, leur amplification est nette mais reste toutefois assez
lente dans la mesure ol un important &tirement paralléle 3 leur axe a tendance 3 freiner
1l'accroissement du rapport amplitude sur longueur d'onde.

Lorsque le déplacement du bloc de socle augmente,la déformation devient plus
réglée et les structures &voluent comme suit :

- Le rapport hauteur sur largeur (H/1} des plis augmente.

- Pour les anticlinaux le rayon de courbure de la couche inférieure est beau—

coup plus petit que celui de la couche supérieure, de ce fait la valeur du rapport H/1
calculé sur les anticlinaux est plus &levée pour la couche du bas que pour celle du haut.

En déformation finie, les structures obtenues dans la couverture qui caracté-
risent une &volution sur un décrochement de socle sont les suivantes :

- Rotation des axes de plis dont l'orientation moyenne tend i se rapprocher
de la direction de la faille (angle 0) comme i Anduze.
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— Courbure de ces axes de plis : aux limites laté&rales de la zome affectée
l'angle 6 s'approche de 45° alors qu'id la verticale du décrochement cet angle tend i se
paralléliser i la direction de la faille, comme c'est le cas 3 Vissec. Cette courbure
donne aux plis une allure de § tras plats qui permet de situer le passage de 1la faille
de socle en profondeur au droit de la zone d'inflexion du S dessina par les plis.

- D&versement de ces plis vers 1l'extdrieur de la zone plissée, ils semblent
"fuir" le décrochement ; ce déversement est tournéd vers les concavités respectives, de . ;
part et d'autre de la faille, des deux bras du S dessiné par les plis, Un tel déverse- ’
ment a pu @tre observd sur le terrain i Vissec. On note qu'Z la verticale du décrochement ;
les plis sont droits et non déversds. La raison de cela est un glisseemnt couche sur cou-
che, témoin du cisaillement horizontal au sein de la couverture que 1'cn a vu plus haut.

_ = Le cisajllement horizontal perturbe le cisaillement simple hét&rogéne verti-
cal qui, est le mode de déformation dominant, il a pour conséquence de concentrer la dé=-
formation de 1la couche inférieure 3 proximité du décrochement, ce qui induit une plus
grande réorientation des axes de plis vers le bas de la série, c'est ce qu'on a verifia
3 Anduze oii cette différence de r8orientation est en moyenne de 16°.

= La couche supérieure, moins maintenue vers le haut que celles situdes en
dessous, poss@de un'plissement qui est mieux réglé que les autres ; les valeurs du rap-
port H/1 sont beaucoup moins dispersées et, de plus, il est possible de montrer qu'elles
diminuent quand on s'&loigne du décrochement.

Par ailleurs et compte tenu de ces observations, on peut en déduire 1'existen—
ce vraisemblable d'autres caractéres spécifiques des structures de décrochement tels
que :

= Une déformation interne (Etude de marqueurs de formes-initiales connues
(grains, fossiles, etc...) dans les strates de la couverture indiquant un raccourcisse-
ment perpendiculaire aux axes de plis et un allongement parall&le 3 ceux—ci.

— Des stries de glissement couche sur couche lides au cisaillement horizontal
de la série (done parallZles i la direction du décrochement), combinées aux stries liges
au plissement concentrique (donc perpendiculaires aux axes de plis) pourront prendre des
orientations variables (obliques sur un méme axe de pli mais non parall@les entre elles
selon le flanc de ce dernier) et &ventuellement indiquer la chronologie des déplacements
liés aux deux systdmes de stries.

- Une zone de cisaillement horizomtal intense i la base de la série, de direc-
tion paralléle au décrochement il change de sens d'un ¢5t& 3 1'autre.

Ces régles, dont la liste n'est pas exhaustive, ne sont pas absolues car loca-
lement des h&t&rogénéités peuvent les perturber ; elles sont destindes, comme ce qui pré-
céde, 3 aider le "diagnostic™ du géologue.
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C'est une balanité de dire. que l'on trouve ce que l'on cherche, c'est du
moins ce que vérifie quotidiennement I'expé&rience, Cela ne signifie pas pour autant
qu'il faille aller sur le terrain avec en t&te un schéma, une maquette gu'il faut
retrouver coiite que colite. Au contraire, la modélisation conduit 3 un schéma de pen—
sée dans lequel il faut int8grer les observations de terrain. La trés grande schéma-
tisation lie aux mod&les analogiques fait que 1'on compare deux interprétations, celle
des mod&les et celle du terrainm, tout .en conservant assez de modestie pour se souvenir
que dans un cas comme dans l'autre on ne voit que ce que 1'on comprend.

En ce sens, la modélisation analogique reste avant tout une philosephie
dans 1'approche des ph&noménes naturels.
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