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CHAPITRE 1

Il est sans doute peu coursnt de trouver, en t2te d'un travail de ce
genre, un chapitre qui veut #tre un glossaire. On ¥ précisera le sens et
les limites d'emploi d'un certain nombre de mots qui seront abondamment
utilisés tout au long du texte, _ ’

Le langage de la géologie classique, astreint & décrire des phénomdnes
qui ne montrent pas d'organisation rigoureuse & 1'échelle de l'observation
reste trop flou. Il existe également entre le langage de l'analyse structu—
rale et celui des mécaniciens des divergences qui proviennent des procédés
d'investigation utilisés : les mécaniciens "fabriquent" des déformations
sur des éprouvettes dont ils connaissent la taille originelle et mesurent
alors les variations effectives. L'analyse structurale tente d'évaluer les

déformations d'objets ou de groupes d'objets de formes originelles le plus
souvent inconnues. . :

1. - LANGAGE MECANIOUE. o

1.1, ~ DEFINITION GENERALE

On appelle déformation (en anglais : deformation) d'un volume de gdo-
métrie, d'orientation et de iaille originelle comnues, toute opération de
transformation qui fait varier la géométrie, l'orientation et la taille de
ce volume jusqu'd un état final en général différent de 1'état initial., Om
pourra irouver une infinité de chemins de déformation aboutissant & un méme
état final & partir d'un méme état initial. La déformation est le résultat
d'un ou de plusieurs états de contrainte (en anglais : stress) successifs.
Il nous est impossible de connaitre les contraintes qui se sont exercédes
sur les objets géologiques et & plus forte raisen si, comme c¢'est vraisem~
blable dans la plupart des cas, elles ont varié au cours du. temps en inten-
sité et en orientation. On ne peut donec, au mieux, que mesurer 1'état final
de la déformation., A 1'inverse, les mécaniciens donnent aux contraintes,
dans leurs expériences, des valeurs et des orientations choisies & 1'avance
et peuvent établir la loi qui relie une contrainte particuliére & la défor-
mation correspondante mesurée., Néanmoins, lors des essais mécaniques, les

P

de ceux que 1'on cherche & exercer.

états de contraintes réalisés dans 1'éprouvette peuvent différer notablement
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1.2, - COMPOSANTS ELEMENTATRES DE LA DEFORMATION .

Considérons un petit élément de matidre placé dans un systéme de coor—
données (Ox,0y ). Les doordonndes d'un point p dans sa position non défor-
?ée Po iont (%g,¥, ) et deviennent dans sa position déformée P, (% ,

Fig,1). g

Y1 .............. ——— %' stade 4

Y. beeeao-d -+ stade ©

x x

fig, 1 ~ Déformation d'un petit élément
de matiédre,

La. transformation qui fait passer 1'élément du stade 0 eu stadeq est
la déformation, Celle—ci se compose de plusieurs transformations &lémentai—

res. En effet, considérons d'abord les deux positions successives du point
p » {%o,¥9) et (x,,y, ) ¢ elies montrent un transport en masse de 1'&1é-
ment qu'on appelle Translation ou Déplacement, Qbservons maintenant ce qui
sSe passe pour une droite particulidgre (A) de 1'élément, transformée en
une droite (B ). Elles déterminent entre elles un angle g , témoin d'une
rotation de 1'élément. La géométrie méme de 1'élément a subi des modifica—~
tions auxquelles on donne le nox de déformation interne {strain),

Le langage que nous venons d'employer est déja adapté aux problémes
d'analyse structurale puisqu'on y parle de déplacement, de distorsion, de
rotation, autant de notions qui interviennent couramment dans la géologie
des grands ensembles structuraux. Les ouvreges d'analyse structurale sont
essentiellement écrits en anglais et c'est & leurs auteurs (en particulier
a RAMSAY (1967)) qu'on emprunte ce vgcabulaire différent de celui qu'em—
ploient les mécaniciens du "groupe frangais de rhéologie" (définition adop~-
tée de 1964 & 1971). Il a semblé intéressant de réunir sur un schéma compa-
ratif ces deux types de vocabulaire : celui des mécaniciens frengais (en
lettres grasses) et celui des géologues onglsis (en lettres droites) en sou-
lignent qu'on emploiera ce dernier pour la suite du travail. Pour la conci~
sion du langage on utilisere abusivemeni le terme déformation (scus-entendme
interne) pour désigmer la distorsion, quitte & préciser quand il le faudra
8i la déformetion est rotationnelle ou non, (Fig. 2)

1.3. - MESURES DE LA DEFORMATION

La mesure d'une déformation doit exprimer la différence qui s'est éta-
blie pour un objet , entre 1'état initial et 1'état final. Voild un problé-
me sirple pour les mécaniciens qui ont fabrigqué un objet artificiel de for-—
me originelle déterminée, Pour eux, le mesure de la déformation est éviden—
te. Pour les géologues, c'est un exercice périlleux, et le connaissance con—
Jecturale de 1l'état initial les oblige A émettre des hypothéses de travail.
La différence entre &tat initial et é6tat final va stexprimer par des varia-
tions des longueurs et des angles, comme on peut le voir sur la figure 3.

.
H
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DEPLACEMENT = TRANSLATION = TRANSPORT EN MASSE
{ butk transport )

DEFORMATION ROTATION
(deformathion) - (rotation }
DISTORSION EXTENSION ‘e’
{ distorsion) { extension) _
F
Déformation Dilatation ¢

ADEF. INTERNE
{ strain )

DEF. CISAILLANTE §
{ shear strain)
Distarsion

fig. 2 — Schéma comparatif “des vocabulaires mécaniques.

Lo /

fig, 3 ~ {d'aprés Ramsay) Mise en évidence de la
variation de L en L et de l'apparition
du cispillement angulaire. o

1.3.1. - L'extension "e ",

L'extension e représente le changement d'une longueur unitaire. Si la
longueur initiale de la ligne marquée en trait gras estlLp etl; sa longueur
aprés déformation, 1l'extiension pour cetie direction particuliére est

€ = —.—Li-LO

Ce rapport peut avoir des valeurs positives ou négetives. Lo convention gvi-
vante a été choisie :

’ * : allongement
extension ¢© <

3 contraction

1.3.2., - Déformation cisaillante.

Pendant la déformation, un changement intervient dans 1'angle compris
entre deux droites sécantes., On définit alors un cisaillement angulaire Yy
et une déformation cisaillante ¥ telle que = Y _ tgy - »

]
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1.4. - DEFORMATIONS HOMOGENE ET INHOM(UGENE.

Par définition dans unre déformation homogéne :
= les droites restent des droites,
= les paralléles restent paralléles,
~ toutes les droites de méme direction dans le corps déformé ont
mémes ¢ , y et ¥ . ( Fig. 4).

- B-f

fig. 4 - (d'aprés Ramsay)
Exemple de déformation homogéne

TN

Au contraire, dans une déformaticn inhomogéne : (Fig. 5)
— les droites deviennent courbes,
- les paralléles ne sont plus poralléles,
— pour une direction donnée dans le corps déformé, les valeurs de
€, Y et § sont variables. :

=>

fig., 5 ~ (d'eprés Ramsay)
Exemple de déformation inhomogéne,

1.5. - DEFORMATIONS FINIE ET INFINITESIMALE,

Tout corps déformé a une histoire complexe qui le fait passer d'un é&tat
non déformé & un état final & travers toute une série d'états intermédiaires,
Ce processus porte le nom de déformation progressive. Sur le terrain, le
géologue observe uniquement l'état de déformation finie, Les structures ob-
servées dans les roches dépendent pour une part de 1'état de déformation
finie, mais tris probablement aussi des progrés réels de la déformation. On
peut envisager la déformation progressive comme la modification d'un stat

déformé particulier per de petits accroissements de distorsion appelés dé-
formations infinitésimales (Fig, 6).

ini Fial

I- DEFORMATION PROGRESSIVE -'

e
etat L=Z deformations infinitesimales J g:;r/
i hal tinal
fig. 6 - Schéma de la déformation progressive. _chemn de

deformation
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La connaissance des cas particuliers successifs de la déformation per-
met de comprendre celle—ci dans sa continuité, son évolution incessante.
Ceci est particulidrement intéressant lorsqu'on impose & un massif en cours
de déformation progressive des forces nouvelles, Celles—ci peuvent par exem—
ple &ire engendrées par la construction d'un ouvrage d'art ; dans ce cas,
on connait la vaieur et la disposition de ces forces, et la connaissance de
la déformation progressive du massif permet de prévoir avec plus de sécurité
les réactions de 1'ensemble massif-ouvrage,

2. — LANGAGE GEOLOGIQUE

Dans le paragraphe précédent, des notions mécaniques ont été définies.
On peut leur reprocher de ne pas &tre d'un emploi facile dans 1'étude des
ensembles naturels, On s'attache maintenant & les adapter i un langage géo-—
logique d'un maniement aisé dans la suite du texte,

2.1, - LA CONNAISSANCE DE LA DEFORMATION.

Les mots employés par les mécaniciens traduisent la connaissance-de

la totalité du phénoméne de déformation. Ces derniers se livrent & des ex~
périences sur des objets artificiels de forme originelle connue (éprouvettes
métalliques, éprouvettes de roches) et de propriétés physiques mesurées,
Ils possédent donc toutes les conditions initiales de 1'état non déformé et,
jusqu'a 1'état final, peuvent suivre pas & pas la déformation progressive.
An contraire, les géologues n'observent que la forme finale de l'objet et
cela pose deux problémes ; '

= Dans 1'immense majorité des cas, on ne connait pas la forme ini-—

tiale de 1'objet, 7 -

=~ et l'on n'a souvent de 1'objet final qu'une image morcellée due &

de mauvaises conditions d'observation ou d'afrleurement, et 1l'on doit
reconstituer comme un puzzle 1'inage actuelle de la déformation de
l'objet structursl en entier, '

2.2, - LES MILIEUX,

La mécanique fournit par le biais d'expériences en laboratoire des ldis
sur le comportement de milieux idéalisés. Au contraire, les objets‘'structu—
reux naturels sont complexes, constitués d'un matérisu digcontinu (fissures,
feunilletage, stratification) et inhémogéne (alternance de nivesux de pro~
priétés rhéologiques différentes, présentent souvent des variations grunulo-
métriques dans un méme niveau), Pour ces raison; le géologue est contraint
i prendre de multiples précauntions,

2.3. - EXENPLES GEOLOGI(UES.

2,3.1. - Déformations homogine et inhomogéne.

Lorsqu'un systéme de contraintes s'applique 4 une strate et produit
un pli, la déformation intéressant le volume de la strate est inhémogéne.

En effet, les droites deviennent courbes, les paralléles ne sont plus paral-
léles. .

A ce stade intervient )'importante notion d'échelle d'observation : si
1'on obs¥érve cette strate & une distance qui permet de la saisir dans son
ensemble, la déformation observée est inhomogéne & grande éahelle d'observa~—
tion. Au contraire, si l'on s'approche d'assez prds pour ne spisir qu'un
petit volume, on peut considérer que, pour quelques millimétres cubes, la
déformation est homogéne & petite échelle d'observation (Fig. 7).
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fig. 7 -~ Petite et grande échelle d'observation
de la déformation.

2.3.2, - Allongement et contraction,

2.3.2.1, - Propriétés mécaniques du matériau au cours de la déformation.

Un objet structural montre un &tat actuel de déformation finie, L'ob-
servation de terrain permet de mettre en évidence les propriétés mécaniques
des roches les unes relativement aux autres. Un Banc résistant sera quali-
fié¢ de compétent, un banc voisin plus tendre d’incompétent, Cependant, on
ne sait rien de la déformation progressive dont on constate le résultat ac—
tuel. Rien ne permet d'affirmer qu'elle a rencontré au cours. de son évolu—
tion les mémes compétences relatives que celles que 1'on rencontre dans les
bancs actuellement,

2.3.2.2, - Associgtion de déformations élémentaires.

L'observation & grande échelle d'un objet structural montre une défor-
mation firie complexe : on congoit qu'un tel objet, déja compliqué au départ
(hétérogénéité des composants, diiiérences de compétences, fractures ou dis-
continuités préexistantes), soumis & un systime de contraintes ou a plusieurs
systémes successifs, puisse voir ses zones de déformer de fagohs différentes.
Prenons pour exemple un quelcongue volume de watériau, soumis 4 une compres—
sion dans une direction donnée (compression simple : compression monoaxiale).
I1 est intuitif qu'il y a contraction selom une direction paralléle & 1a
sollicitation, et allongement selon une direction perpendiculaire, Il y a
done déplacement de matiére en contraction et en allongement, comme éléments
de la méme déformetion finie, Corrélativement, la déformation finie d'un
objet structural complexe est une association de figures élémentaires d'al-
longement et de contraction finis, L'allongement pourra se manifester par
des fissures d'extension, la fragmentation des structures (boudins, etc...),
des étirements, De la schistosité, des plis, des plans de cispillement
striés représenteront des figures de contraction.

2.3.3. - Déformations continue et discontinue.

Lorsqu'un banc rocheux se plisse sans apparition de fractures, on peut
considérer, & une grende échelie d'observation qui permet de le saisir dans
son ensemble, que la déformation qui 1'affecte est continue. {Fig. 8).

-1
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fig. 8 — déformation continue
a t observation & granche échelle

~

b : observation & petite échelle.

On peut aussi rencontrer un nivean dont la déformation parait continue
& une observation a grande échelle mais cette apparence est en réalité le
résultattde l'intégration par 1'oeil de petits déplacements {petite échelle
d'observation) de la limite du niveaun, de part et d'autre de disconténuités,
Dans chacun des petits compartiments ainsi isolés, la roche n'a pas subi de
déformation continue mais wniquement un transport en magse. Par, contre, a
un examen & grande échelie on peut dire que le¢ niveau est affecté par une
déformation globale discontinue en grond (cf : F. Arthaud 1969). Ce type de

déformation est fréquent mais hélas difficilement mesurable par manque de
repéres. (Fig. 9).

2.3.4, - Le raccourcissement,

Sans nous étendre davantage sur la déformation discontinue fréquente
mais difficjilement mesurable, imaginons un volume rocheux important {hecto-
métre cube par exemple) formé d'une matrice incompétente contenant une stra-
te compétente. Soit L, la longueur initiale de la ligne médiane tracée
dans la strate. Considérons le cas ol la déformation finie en grand de ce
volume est homogéne. La déformation de la strate compétente s'exprime sous
forme de pli, Deux cas peuvent se présenter,

-Fl
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2.3.4.1., - Raccourcissement isopaque.

Si le pli formé par la strate est isopagwe, donc déroulable, la strate
conserve sa longueur dans sa position déformée, On peut donc mesurer 1'exten—
sion négative de la ligne de longueur Lo en Ly mais on ne peut pas faire
1'anelogie avec " ¢ " qui mesure une déformation homogéne. Bn eflet, dans
la déformation de la stratd, les droites deviennent courbes,et la déforma—
tion est inhomogéne., On ne peut donc appeler cette extension négative "con-—
traction" , mais on peut proposer raccourcissement, symbolisé par la lettre
mron (Pig. 10). ’

-

[
L

LI T-Y I R PP

fig. 10 - le raccourcissement isopague "r"

2.3.4.2. - Raccourcissement similaire,

Si le plis formé est un pli semblable, certaines parties, peuvent subir
des étirements. Le pli qui a perdu son caractére isopaque affectevune sirate
qui ne conserve pas, dans sa position déformée, sa longueur L, . Le pli
n'est pas déroulable? Si on tentait de remettre cette strate & plat, la lon-
gueur initiale trouvée serait Ly , différente du Ly véritable. (Fig. 11).

X
.

»

fig. 11 - Le raccourcissement similaire :
L' différent de L

Ceci conduit & deux remarques :

— mesurer le raccourgissement, cfest d'abord se fixer une é&chelle

d'observation, "I " n'est pas une mesure absolue,

— dans le cas des plis similaires (flancs étirés), le rapport "F
ne doit plus &tre utilisé : il ne reprisente pas le raccourcissenent tel
qu'il a été défini. Lorsque 1l'on parlera de raccourcissement, on sous~enten+t
dra isopague, c'est-a-dire que la strate aura gardé sa longueur,

a
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[/ Petit plossaire des termes utilisés /

Allongement e+

Cisaillement angulaire ?

Contraction e~

Contrainte (stress)

Déformation (strain) : continue - discontinue,

Déformation interne ( homogéne - inhomogéne
finie - infinitésimale — progressive

Déformation cisaillante 6

Distorsion

Echelle d'observation

Extension e

Raccourcissement I

Rotation

Transdation = déplacement = transport en masse (bulk transport),

AL
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CHAﬁITRE 11

N

1. - POSSIBILITES D'EXISTENCE

1.1, = IKTRODUCTICN

Les plis affectant toute sorte de roche sont une réalité géologique
indéniable et spectaculaire., C'est évicdemment dans les paysages alpins que
géographes et tectoniciens les ont rapidement utilisés, gui pour itrouver
les supports de la morphologie, qui pour mettre en évidence des directions
régionales, . .

En effet, & ce titre, on considére d'une facon globale qu'ils se créent
par un raccourcissement constant le long de l'axe, pour un pli donné, C'est
1'analogie classique avec le pli obtenu ep poussant une nappe sur une table
et qui suggére que béaucoup de ces structures formées & de faibles profon—
deurs sont des plis de couverture associés & du décollemeént,

4 L1 a4
- Lg——»
/ /
- Ld >

-y —

Fig 12 : Le pli c¢ylindrique qui affecte la couverture provogue le rac-—
courcissement de Ly en L.

La structure géométrique ainsi obtenue s'apparente & une surface cylin-
drigque mathématique, c'est & dire engendrée par le déplacement d'une généra—
trice parall2lement & elle-méme, C'est 13 1'image qui s'impose automatique-
ment & 1'esprit lorsqu'on parle de pli, '

I1 faut cependant prendre eonsecience qu'un pli cylindrique ne peut se
prelonger indéfiniment dans le matériau qulil affecte et que, pour des rai-
sons multiples, t8t ou tard il est eppelé & disparaitre. Les raisons que
1'on peut invogquer & cette occagsion sont plus intuitives ou. empiriques gue
procédant d'un raisennement rigoureux : ’

— annulation des contraintes tectoniques
— distribution inhomogéne de ces contraintes
— proximité d'un niveau structural ol ce type de déformotion est
imppssible
- présence d'un mdle de socle sur lequel la courverture ne bouge pas
décollement impossible & un moment ou & un niveau donné.

t
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Ce pli va donc s'amortir et voir son emplitude dissaraftre dens une strati-—
fication horizontale ou monoclinale. Les plis qui se terminent par un effi-
lement régulier en direction ¢'uh point s'ap:arentent & la forme séndrnle
d'une section longitudinale de c8ne et cette terminpison périclinale prend
le now de pli conigue, il faut souiigner qu'd la leciure d'une carte on ne
devra pas confondre une terminaison conigue avec la disporition en profon-
ceur ¢'un pli per plongement axial dont seule 1'apparence est conique, Il ;
esl important de se rendre compte que si le rli s'apperente & un c¢dne, la
structure en section transverse-a 1'axe doit gtre de forme identique mais
plissée selon des rayons de courbyre de rlus en plus pétits au fur et & me-
sure gu'on s'éloisne de le boge théorique du cone. S'il n'en était pas ainsi,
on n'aurcit pas de véritable forme conigue, Noter que la figure 13 est un

tas porticulier de section circulaire,

fig. 13 - Terminaison conique théorigque
Ri> Ra> Ry ...

1.2, - RAYON DE Colulyi g I

Soit la courbe (c¢) guelconcue, Considérons deux perpendicilerires B et

RB & cette courbe respectivement aux deux points A et B, Elies se coupeiit
en 0. On dit que le rayon de courbure de (c) entre & et B est : :
(c) ) = R:‘ + RB
Rg (Fig. 14) —
Cas particulier du cercle R =R = I
a 3
Ry /o .
La courbure : C =—%~ & la courbure maximale carrespond le rayon

de courbur: minimal,

1.3. - LIORTISSEMENT

Considérons maintenant ce qui se passe dans la région ott un pli formé
d'une sirate compétente d'épaisseur constante t se termine et s'amortit to~
talement.,

La manifestation la plus évidente de ia terminaison est la diminution
de 1'amplitude suivent 1'axe du pli 5 or, comme 1'ont montré Biot (1961),
Ramberg (1961) et Ramsay (1967), les autres paramdtres me variant pas, la
courbure {c¢) d'un lit compétent plissé est fonction de son épaisseur, C'est
d-dire que pour un systéme de contraintes donné affectant une strate d'épais—
seur donnée, guelle que soit la longueur de 1'arc de courbe représentant le
pli, il y a une valeur minimale du rayon de courbure (donc une valeur maxi-
male de la courbure ¢ = = ) qui ne peut Etre réduite (qui, pour C, ne peut
€tre dépassée) dans les conditions données, Dans ces conditions, la forme

‘d'une terminaison périclinale Cépendra de la flexibilité de la strate : 4u

deld du point ol les banes ont atteint leur courbure limite c'est elle qui

commandere la forme du pii ; il deviendra plus plat mais sa largeur-en:plan
ne s'effilera pas en proportion,
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Si on se donne un pli cylindrique de section circulaire, on peut défi-
nir dans la terminaison d'un pli de ce type une section droite A, perpendi-
culaire & 1'axe, pour laquelle la courbure maximele est atteinte.

A ce points deux possibilités se présentent : (voir figures15-16 )

1.3.1. = Par "bec de canard",
3i sur la gauche de la section 4 la courbure limite des bancs continue
i contrdler le pli, ce dernier se poursuit sous forme cylindrique dont la
coupe est la section A. A droite de cette section, l'amplitude diminue mais
en gucun point la courhure ne peut avoir une valeur supérieure & celle attelh-
te & la section A, Donc le profil .des sections & droite de A sera constitué
de cercles de rayon minimel Rm avec points d'inflexion & mi-hanteur du pli
et arcs de cercles tangents en ce peint (voir fig, 15).

P
3

T 2 e,

35! 3

>
Wiy

N A
&

~

fig. 15 - Sections de plis uniquement formés d'arcs de
cercles de rayon minimal Rm

Ces sections successives ne sont pas semblables et n'engendrent pas une sur—
face conique, Ceci montre qu'un pli peut passer & une strate horizontale
dans avoir nécessairement une forme conique. Ceci donne un amortissement

an cours duquel la surface n'est jamais conique et gu'on pourrait appeler

en :"bec de canard",

1.3.2. = Par trongon conique et 'bec de canard”.

Inversement, si le rayon de courbure du corps c¢ylindrigue principal est
plus grend que celui de la section A, elors le plis peut commencer & s'effi-~
ler en adoptant la forme d'un c¢8ne jusqu'a ce que la courbure atteigne en A
sa valeur limite. A droite de la section 4, la flexibilité de la strate con-
trdle la forme du pli comme dans le 1° {voir fig, 16- d'aprés G. Wilson),

Dans ce cas, entre la partie cylindrigque du pli et sa terminaison en
""bec de capard", on pourra vraisemblablement observer et mesurer une surfa-
ce conique occupant une place d'autant plus grande gue le rayon de courbure
de la partie cylindrique sera plus grand par rapport & celui de la section
A.

D'aprés la discussion qui précéde, i1 semble peu probable que des plis
coniques vrais complets puissent se développer en affectant des strates com—
pétentes massives.

Cependant, comme cela peul arriver, les conditions de contrainte et de
température peuvent €tre modifiées dans le milieu qui contient la strate :
il y a donc¢ changement de niveau structural., Cet état entraine une modifica-—
tion du contrdle de la courbure par l'épaisseur de la strate. Dans ce cas,
il peut arriver gqu'une strate puisse &tre plissée selon un céne jusgu'ad
1'apex.
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section A

elevalion

plan

- -‘l
elevation

plan

4w -

fig. 16 — (d'aprés G. Wilson) Contrdle de la forme d'une
terminaison périclinale par l'épaisseur de la
strate.
en hachuré : secteur véritablement conigue.
en pointillé : secteur en bec de canard.

l.4. — DEFINITION DU RACCOURCISSESENT o

On peut exprimer d'une autre fagon ce qui précéde en mettant en éviden—
ce le raccourcissement "r" propre & chaque type de terminaison envisagé.
Quel que soit le phénoméne mécanique responsable de la terminaison péricli-
nale, il est clair que le raccourcissement, aprés avoir eu une valeur cons—
Lante tout au long de la partie c}lindrique du pli, doit décroitre régulis-

‘rement lorsqu'on se déplace le long de l'axe vers la terminaison. Or il fant

que le raccourcissement tende lentement vers zéro pour que la surface engen—
drée se rapproche le plus possible d'une surface développable, En effet, une
strate rocheuse est un matériau élastique-plastique et si la surface engen—

_drée n'est pas développable, la déformation dans certaines parties de la

strate dépagsera la plasticité maximale tolérée par cet état de contrainte
et on verra apparaitre des déchirures ; or dans la majorité des cas on n'ob—
serve pas dans la nature de déchirures des terminaisons.

Ceci suffirait donc & prouver que ces derniéres épousent des surfaces
quasi-développables. Dans ces conditions, la terminaison en guart de sphére
est plus qu'improbable : impossible,
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C'est pour étayer cette opinion qu'on est amené & calculer la courbe
de raccourcissement pour quelques formes Simples pouvant représenter:des
terminaisons. Comme il a été proposé plus haut, on appelle raccourcissement
"r" le rapport Lt - Ljqui représe¢hte une déformation continue {homogéne ou

. Ly _
pas} en grand, soit celle d'une strate dans le cas gqui nous intéresse.

Calcul du rapport r : )

Sur les terminaisons théoriques que- nous envisageons, rfjous pouvons me—j
surer en chaque section perpendiculaire & 1'axey la longueur de strate imw
pligquée dans le pli, c'est~a-dire.la longueur Lp des portions de courbes
entre les deux points Ty et T, , oll la strate est tangente & l'horimontale
(voir figure 17),

s \\
v

/
!
- \
<
)

/ /M section 1 v ~ LozLpzASB

7/

Loz ATy+ Lp, + ToB.
L= ATy+ Lha» TZB

A
i
1
I

fig. 17 - Principe du calcul du rapport r pour différents
profils. :

Pour que l'évaluation du raccourcissement au long de la terminaison
veunille dire guelque chose, il faut, pour toutes les sections faites au
long du pli, considérer la variation d'une méme longueur initiale Lo.

La section (1) faite dans la partie cylindrique correspond bien sfir &
la plus grande longueur de strate comprisze entre Ty et T2 , C'est cette
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longueur que nouws prendrons pour Lo, L, est la projection sur l'horizontale
de la courbe ASB, Dans les sections suivantes, IL; sera alors la somme des
deux trongons AT; et T;B non absorbés par le pli dans cette section et de
la distance horizontale Lh compriése entre les deux points de tangence.

Ces principes mis en pratique, on a obtenu les courbes de raccourcisse-
ment de quelques terminaisons périclinales théorigues 3 ces courbes montrent
le raccourcissement progressif correspondant aux surfaces quadi-développa— i
bles opposé au raccourcissement brutal'des formes impossibles pour des plis’
isopaques. (voir figure 18). . ) .

[ S | | I |

fig.18

CALCUL THEORIQUE DE LA COURBE DE RACCOURCISSEMENT
POUR DES FORMES SIMPLES

B

R EE R
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-~ Pour un cdne vrai (représenté par les secteurs 1 et 4-5)

C'est une droite indiguant que r décroit de fagon linéaire.

4 la section (1) r est maximum et a la méme valeur que dans la partie
cylindrique du pli ¢ o

A 1'gpex du c¢Bne on a : L; = Lo r=___=79

«~ Pour un tronc de céne suivi d'une. terminaison contrdlée par 1l'épaisseur
{représenté par les secteurs 1, 4 et 6). i
On & une portion de droite correspondant au tronc de cdne suivie d'une *
courbe représentant un raccourcisgement relativement plus faible puisqu'il
est pondéré par la courbure maximum de la strate, Bien entendu, & 1'apex
du cdne il a la méme valeur nulle que précédemment,

- Cylindre suivi d'une terminaison contrflée par 1'épaisseur (représenté
par les secteurs 7 et 6),

M cylindre correspond une droite horizontale (r = constant) suivi d'une
co?rbe qui représente le raccourcissehent pondéré par l'épaisseur de la stra-
te

~ Raccordement en quart de sphére (impossible) (représenté par le secteurs
1 et 3).
Courbe estimée, Pas encore calculée, '
La chute trés rapide du raccourcissement montre & lui seul 1'impossi-
bilité. Si on poursuii{ plus lojn ce raisonnement, on peut avoir une terminai-
son de pli sous forme de cassure,

- Terminaison par cassure (représentée par les secteurs 1 et 2)
Comme le monirent la figure et le diagramme, le raccourcissement passe

du maximum & zéro sur la mfme verticale.
Y

2, — CONES IDEAUX - REDRESENT ATION STEREQGRAPHIQUE

2.1. = INTRODUCTICN

Le mot pli évoque pour nous un ohjet banal et on a déji wvu dans le
chopitre précédent que les géologues se preoccupent rarement de leurs ter~
minaisons,

I1 ne s'agit pourtant pas de négligence mais plutéi d'une habitude
qui se justifie par la fTacilité d'appréhender une forme en deux dimensions
mieux qu'en trois : on se représente done essentiellement un pli par sa
section et on a quelque peine & en imaginer le volume, Cela o relativement
pew d'importance lorsqu'il s'agit de plis c¢ylindriques dans lesguels toutes
les sections sont les mémes, mais devient primordial pour la description
des plis coniques.

Dans ce chapitre, on s'attache & définir les éléments géométrigues des
plis c¢ylindriques et conigues par rapport & leur volume : il ne fout pas
le perdre de vue, m8me si, pour &tre simples, les figures ne montrent par-
fois gque deux dimensions. Pour la clarté de l'exposé cylindres et cones
vont &8tre analysés séparément, mais il faut souligner que dans la nature
ces forme peuvent faire partie d'un m8me pli comme on l'a vu lors de l'ana-
lyse des terminaisons périclinales (chapitre II - 1.1)

2,2. CELEMFNTS GEOMETRIJUES DES PLIS CYLINDRIQUES

La notion de pli de type cylindrique fait appel & une géomtrie pri-
maire qui nme tient pas compte de 1'impbrtance relative des flancasplus ou
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moins paralléles entre eux., Cette dernidre induit le degré de symétrie com—
me on le verra plus leoin,

Les éléments géométriques qui servent & décrire les plis doivent avoir
des valeurs identigues pour décrire des plis de formes identiques différem-
ment orientés par rapport aux coofdonnées horizontale et verticale du lieu,
C'est pourquoi la définition de ces éléments doit &tre indépendante de ces
axes de coordonnées préférentiels. C'est dans cette perspective que sont dé-
finis les éléments géoméiriques suivants ¢

On a coutume de confondre la représentation spatiale d'un pli de type
cylindrique avec la surface engendrée par une droite dite génératrice qui
se déplace parallélement & elle—méme le long d'un demi-cercle en regtant
perpendiculaire au plan de celui-ci. C'est une représentation idéale qui
montre deux flancs identiques et symétriques par rapport & la médiatrice de
la droite qui joint les deux extrémités du demi-cercle, Cette médiatrice
est confondue avec le trace du plan axial dans te cas trés simple., Dans la
nature, la courbe le long de laguelle se déplace la génératrice n'est pas
souvent un cercle et la surface obtenue est plutdt constituée par deux flancs'
plans assez développés que joint une surface qui atteint en un point une
courbure maximmle, L'identité de ces flancs expligue le peu d'intérét qu'on
leur porte. Une préoccupation contraire sera de régle lors de 1'analyse des
plis conigues.

Les plis c¢cylindriques sont formés d'une série de bancs qui ont chacun
une épaisseur donc deux surfaces limites, Ces deux surfaces atteignent cha-
cune en un point une courbure maximale : ce point (en deux dimensions) ou
cette ligne (en trois dimensions) est la charniére, i

Les charnidre successives des surfaces limites déterminent le plan
axial (Pa) du pli., (Fig. 19)

fig. 19 ~ Détermination du plan axial
par les charniéres successives.

Le plan axial intercepte la surface plissée selon une génératrice appe-
lée axe "b" du pli.

Remargque : Les plis parfaitement cylindriques (utopigques) n'ont pas de
charniére j il n'y a pas de courbure maxidale et toutes leurs gémératrices
ont méme valeur. Dans les plis naturels, il y auune courbure maximale (=rayon
de courbure minimal) qui ne peut &tre dépassé pour une roche donnée. On a
déjd vu cela au chepitrell, 1.3. (ef G.Wilson - 1963). Cela signifie que
plus une roche est incompétente au moment de la déformation pour un effort
donné, plus le pli sera aigu et plus la courbure limite sera forte.

Lismes d'inflexion :
Un pli cylindrique est rarement seul et pour déterminer som attitude
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par rapport & ses voisins, il faut mettre en évidence un autre élément carac~
téristique. Un pli fait suite & un autre & la faveur d'une inflexion dans
la surface de la strate,

Un pli entouré de deux autres plis présente donc une inflexion de cha—
que c3té. Des profils successifs "tracés sur cette surface montrent done
deux points d'inflexion .cil la couwrbure change de sens., L'ensemble de tous
les points d'inflexion des profils successifs détermine alors deux lignes
d'inflexion. Dans un train de plis cylindriques toutes les ligmes d'inflexion
sont paralléles entre elles., Le pli le plus parfait dans la nature n'affec-,
tera, am mieux, que la surface d'un demi~cylindre limité par deux lignes /
d'inflexion paralléles, .

Surface médiane 3

L'ensemble des lignes d'inflexion d'un train de plis matérialise une
surface (plane ou gauche) appelée surface médiane M (Ramsay - 1967). Elle
repreaente la disposition moyenne autour de laquelle oscille un niveau plis-
sé dans 1'espace. (Fig. 20)

fig. 20 - Mise en évidence des surfaces—enveloppes (E),
médiane M, des lignes d'inflexion (1.i.) et
des axes b.

Surfaceg—-enveloppes : s

Les surfaces—enveloppes d'un train de plis sont tangentes & chaque
téte de pli selon une génératrice, 11 y a une surfaee-enveloppe dans chaque
demi-espace limité par la surface médiane M. Elles représentent les limites
entre lesquelles oscillent les niveaux plissés,

Amplitude :
L'amplitude se mesure entre la surface médiane et la surface-enveloppe,
dans le plan axial et perpendiculcirement & 1l'axe b.

Plang de gymétrie :

fig. 21 - Le pli orthorhombique et ses

On peut classer les plis en fonction de leur plus ou meins grand degré
de symétrie. Dans un ordre de symétrie décroissante, on aura par référence
aux syst2mes de symétrie cristallographiques, les plis orthorhombiques,
monocliniques, tricliniques. Toutefois on remarquera qu'ils ne possédent pas
tous les éléments de symétrie minéralogiques. (cf Turner & Wein).

- Le pli orthorhombique : C'est le pli idéal (comme dans la figure 21)
avec deux plans de symétrie perpendiculaires
= 1l'un paralliéle & 1'axe b et perpendiculaire & la surface médiane
en sén milieu et qui n'est pas obligatoirement confondu avec le plan axial
- l'autre perpendiculaire & 1l'axe b,

deux plans de symétrie perpen—
diculaires.

{1
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— monocliniques @
La longueur des flancs est inégele et on ne peut done avoir qu'un seul
plan perpendiculaire & 1'axe b, (Fig, 22)

- - . .
deverse ] droit

fig. 22 -~ Deux types de plis & un geul plan de symétrie

« tricliniques :

Nomr seulement les flancs sont inégaux mais la section du pli est varia~-
ble., Les lignes d'inflexion me sont pas paralléles : il n'y a auncun plan de
symétrie, (Fig. 23)

fig, 23 = Pli & symétirie triclinique,
Certaines surfaces coniques
appartiennent a ce t{ype,
L. .

2.3, — ELEMENTS GEQMETRIQUES DES PLIS CONIQUES

La notion de pli conique, contrairement & celle de pli de type cylin-
drique, doit tenir compte plus rigoureusement de 1'importance des flancs et
de leurs rapports avec la zene de charniére : ceci sera particuliérement
important lors de 1'élaboration des stéréogrammes,

De méme que le cylindre, le cine provient du déplacement dans l'espace
d'une génératrice., Celle—ci sffectue une roration auntour de K, 1l'axe géomé-
trique fixe du cBne, avec lequel elle fait un angle & = k/2 (voir fig. 24).

31
K =
.= fig, 24 - Cone circulaire d'axe K. La généra— -
trice G tourne autour de XK en faisant
un angle o = k/2 constant. Les sec~
- : tions perpendiculsires & K sont des

cercles.
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8i k/2, 1'angle d'ouverture du céne reste constant, les sections du cOne
perpendicnlaires & K sont des cercles de plus en plus petits & mesure qu'on
se rapproche du sommet : c'est la définition d'un "cBpne circulaire”,

Mais si pendant la rotation de la génératrice k/2 varie, les sections
perpendiculaires & K ne seront plus des cercles mais des courbes quelcon—
ques centrées ou non sur l'axe K,

On se rend compte que s'il s'agit d'une courbe non centrée sur K le
probléme est trop particulier pour gqu'on en fasse une analgse représentati~
ve du cas général, : i

limitons-nous volontairerent pour l'instant au cas ol cette section :
non circulaire centrée sur K est une ellipse (voir figure 25). Il en découle
que toutes les autres sections se ce c¢Bne sont des ellipses semblables
centrées sur l'axe : on & alors ce qu'on appelle un "cone elliptique”. Il
est nécessaire pour la suite de faire une différence entre les valeurs suc—
cessives prises par k/a.-Cet angle atteindras sa valeur maximale au moment
oi la génératrice passera dans sa rotation au sommet du grand axe "a" de
l'ellipse et une valeur minimale au sommei du petit axe Y,

k/2 mini

fig. 25 = CBne elliptique d'axe K :
Les positions Gy et Gz de
la génératrice au sommet du Y
grand et du petit axe montrent
le maximum et le minimum de k/2.

Bien entendu, de méme que pour les plis cylindriques on a, au mieux,
un demi-cylindre, de méme pour les plis conigues le plus parfait n'affecte-
ra qu'un demi-c8ne, De part et d'autre de ce demi-cdne, la courbure de la
surface change de sens : on définit alors deux lignes 4'inflexion, deux po-
sitions particulidres de la générairice, concourrantes i l'apex du cdne, La
surface qui contient ces deux lignes d'inflexion est la surface médiane M
{voir Fig. 26). )

/ £
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fig, 26 — Le changement de sens de la
courbure détermine les lignes
é¢'inflexion (1.i.) et la sur-
face médiene (M).



Contrairement aux plis coniques circulairas théoriques dans lesquels lm
courbure reste identique & elle-méme, dans les plis naturels cette courbure
pasae, pour chaque profil tracé sur le pli, par un maximum plua ou moins
marqué, La aucesssion de ces maxima sur chague profil détermine la ligne
charnidre, position particulidre de la généretrice qu'on appelara axs "D"
'du cBne, ' :

Cependant al le cSne est suivi, comme c'est probable, par une terminai-
son en bec de canard, la courbure limite atteinte par la strate et qui res-
te la méme juaqu'd disparition du c8ne interdit cette détermination (voir :
chap, II - 1,3.2.). Néanmoins on construit le plan axial de la m#me fagon
que dans un pli cylindrique : c'est le plan déterminé par les charnidres de
deux surfaces limites conséoutives, Il coupe la surface plisaée aselon 1'axe
"DY, Contrairement & "K" du odne qui n'a pas d'existence matérielle, 1'axe
"D", homologue de 1'axe "B" du cylindre peut ¥tre tracé sur la surface dn
pli, .
Toutefois une différence essentielle sépare ces deux axes : "BY eat
parallale & 1'axe géométrique du cylindre maia "D" n'est pas paralldle &
1'axe géométrique "K" du cdne,

Dads maintenant, avec lea élémenta dont nous disposons, nous pouvons
caractériser deux valeura particulidres de 1'angle d'ouverture du cfne, On
mesure la premidre dans le plan formé par l'axe K ot 1l'axe D, entre cea:
deux axes, Cet angle caractérise la position de l'axe D eb on l'appelle
d/2., Le mecond ae meure dans le plan passant par I ¢i perpendiculaire au
précédent qui coupe le oclne melon deux génératrices. Soit k/2 1l'angle entre
K ot une de ces génératirices,

Remarque : Il eat imposasible & l'aide de ces définitions de construire la
charniare, "D" et le plan axial d'un pli en forme de demi-c8ne circulaire
car la courbure ost la méme sur tout le pourtour du pli., On admet donc in=-
tuitivement que le plan axial perpendiculaire & la surface M selon l'axe K
recoupe la surface conique selon l'axe D, On lui donnera abuaivement le nom
de charnidre bien que & cet endroit la courbure ait la mime yaleur qu'ail-
leurs, On procadde en cela de la m3me fagon que pour les plia cylindriques

4 section semi~circulaire qui n'ont pas de courbure maximale,

~

2,4. -~ SYMETRIE DES PLIS CONIQUES.

" On trouvera probablement dans la nature des plis conigquea aux profila
des plus variés, Cependant, en premidre approximation on peut se limiter &
deux grands types principaux : des sections perpendiculaires & "K" circulai-
res on elliptiquea, '

Aprés un examen rapide on se rend compte qu'une surface conique carac—
tériasée por des génératricea convergentes ne peut avoir une symétrie ortho--
rhombique par rapport & dsux plans nerpendicéulaires j on ne peut en effat
définir aucun plan de symétrie perpondiculaire au plan axial et & plus for=-
te raison & aucune des génératrices.

2,4,1. = Plin coniques & plan de aymétrie unique,

On peut trouver dans cette catégorie des clnes & section circulaire dont
le diamdire est la trace de lo surface médiane ¥ qui joint les points d'in-
flexion ; des cOnes & section elliptigue centréde aur K dont la trace de la
surface médiane ost confondue solt avec le petit axe "b" moit avec le grand
axe "a" de l'ellipse, On a donc dans ces cas, pour seul plan de aymétrie le
plan axial Pa qui contient les deux axes "K" et "D", En section circulaire
ce plan eat perpendiculaire & la ligne médiane en son milieu'j en section
elliptique i1 est de plus confondu avec le grend ou le petit axe de 1'ellip-
se suivent que la ligne médiane east respectivement confondue avec le petit
ou le grand axe de 1l'ellipse, (Pig., 27)
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On peut définir dans le plan axial l1'angle df2 entre "K" et "D" et dans
le plan M (surface médiane) 1'angle k/2 entre "K" et L,i, et L.i.; .

fig., 27 - Les éléments géométriques des plis coniques
circuleires et elliptiques., Le plen axial
est ici plan de symétrie, i

2.4.2. - Plis coniques dépourvus de plan de symétrie.
C'est le cas des cOnes & section elliptique dont 1'axe K appartient &
la surface wédiane M et pour lesquels aucun des deux axes de l'ellipse n'est
perpendiculaire ou confondu avec le surface médiane. De ce fait, le plan axial
qui contient K et D fait avec la surface médiane un angle différent de 90°
" et' l'importance relative des flancs est différente d'un ¢8t6 & 1'autre du
pli. Dens ce type de pli déversé, il n'y a donc aucun plan de symétrie, (Fig, 28)

ds2

fig., 28 =~ Pli conique elliptique dé-
’ pourvu de plan de symétrie :
aucun des deux axes de l'ellipse
n'appartient & la surface M.
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2,5, = RAPPEL DES RESULTATS OBTENUS POUR LES PLIS CYLINDRIQUES

L'utilité de la projection stéréographique en analyse structfurale n'est
plus & démontrer. {'est probablement le moyen le plus sfir s'atteindre notre
hut : caractériser un pli par l'ensemble des plans tangents & sa surface et
pouvoir construire son axe, : .

On ssit conmstruire l'enveloppe des plans tangents & un pli cylindrique,
Tous les plans qui la constituent se coupent svivent des droites paralléles
a l'axe "B", A chacun de ces plans on associe une droite perpendiculaire qui
passe par le centre de la demi-sphire de référence et traverse cellewci ex
wn point appelé pdle du plan. L'ensemble des pdles des plans tangents an
pli forment sur la demi~sph2re une courbe dont la projection stéréographi-
que sur le plan éguatorial est un grand cercle : la guirlande du pli (fold-
girdle), L'axe "B" du pli est représenté sur le canevas de projection sté-
réographique par le p&le du grand cercle, I1 faut remarquer ici gue cette
représentation d'un pli par sa guirlande me rend pas compte de l'importance
relative de ses flancs : en effet tous les plans sont reportés an centre de
1'hémisphére, ils ont méme valeur et le stéréogramme ne représente pas la
géométrie véritable du pli. Pour un m@me axe "B on obtient la méme guirlan—-
de quelle gue soit la forme de la section du pli, quelle gue so0it 1l'impor-
tance relative des flancs par rapport & la zone charniére, Ceci est trés
?mportang et on va voir qu'il n'en est pas de mé€me pour les plis coniques.

Fig, 29

fig, 29 — Quelle que soit la forme de leur profil
tous ces plis cylindriques de méme axe
"B" ont méme guirlande,

2,6, ~ REPRESENTATION STEXEQGRAPHIOUE DES CONES CIRCULAIRES
COMPLETS

Par convention, on choisit pour la suite de 1l'exposé la projection de
1!hémisphére inférieur,

Il s'agit de rechercher les figures correspondant aux cdnes sur un ca-—
nevas stéréographique et qui permetitront de les différencier entre eux par
la forme de levr section.

Les plis coniques circnlaires sont ceux dont, comme sn 1'a vu dans le
paragraphe 2,3 de ce chapitre, les sections perpendiculaires & 1'axe K sont
des cercles centrés sur cet axe., Soit une surface de ce type, d'angle d'ou~
verture k/2 =X et soient n plans btangents & cette surface selon n généra-
trices convergentes & 1'apex.

4 chacun de ces plans tangents — qui sont ceux que le géologue mesure
effectivement sur le terrain - on peut associer une droite pn perpendiculai-
re & la génératrice correspondante Gn et au plan correspondant mesuré., Par
gimple rotation autour de E du plan formé par pn et Gn on passe par les po—
gsitions successives Gj-py, Go~pyy ... Gn-pn... On a ainsi décrit le céne
d'angle d'ouverture k/z =X et un cdne associé, opposé par la base aun pré—
mier, formé par la rotation d'angle d'ouverture (77/2 ~x ) des droites pn
autour de K. (Fig. 30)
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fig., 30 = Les plans tangents & un cdne
circulaire. Mise en évidence
du cBne associé,

C'est 14 un résultat importent : 1'ensemble des droites portant les
pdles des plans tangents & un c3ne circulaire d'axe "K" et d'angle d'ouver—
ture o eat un "cdne complémentaire" opposé par la base au premier, d'angle
d'ouverture ([T/2 -&) et d'axe K, contrairement au cas des plis cylindriques
oll cet ensemble est un plan,

On s'efforce de représenter les plia coniques de la méme fagon que les
plis cylindrigques, c'est~d~-dire en cherchant 1'intergection avec la demi~aphére
de référence de 1'ensemble des droites portant les pSles des plans taugents
au pli, ‘

Chacune des droites de cet enasemble est transportée paralldlement &
elle-m8me de fagon & pamser par le centre de la sphare, Précisément, géné-
ratrices du cdne complémentaire d'axe K, toutes les droites pn convergent
4 son apex.

La représentation stéréographique d'un céne circulaire est donc la pro-
jection sur le plan équatorial de l'intersection de la demi-sphére de réfé-
rence avec le cdne complémentaire, Pour cela, superposer 1’apex du cfne com~
plémenteire avec le centre de la demi-sphére, L'intersection de ces deux
surfaces est un cercle, Ce cercle, d'un diamétre inférieur & celui de la
aphare a'appelle "petit cercle", (Fig, 31)

K=k/2
K o
fig, 31 = Schéma de 1a ,
représentation : coupe verticale
. 8téréographique
d'un cdne 4'an-
gle d'ouverture
(en grisé le
cdne associéd).
N

projection horizontgie
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Les cdnes circulaires complets sont bien sfir un cas théorique puisque

dans la nature on & ae mieux des demi-c¢Bnes, Cependant, on a voulu, dans ce
paragraphe, donner de la fagon la plus générale possible cette méthode de
représentation, '

Un c¢Bne circulaire complet posséde des sections perpendiculaires & "K©

qui sont des cercles centrés sur cet axe., Ce clne est dit complet lorsque
la géneératrice tourne toujours dans le méme sens jusqu'd revenir & sa posi-

tion de départ,

Toutes les figures et les explications de ce paragraphe sont données

pour des cfnes d'axe K Nord-Sud et d’apex dirigé vers le Nord, *

l'axe "K" du cone complémentaire est donc Nord-Sud et horizental

le petit cercle d'intersection.de ce ¢8me avec la demi~sphi2re est contenu
dans un plan vertical Est~0Quest

¢e plan vertical ne passe pas par le centre de la demi-sphére (faute de
quoi le cBne copplémentaire serait un plan et on serait ramené am cas du
pli cylindrique) :

or, c'est le principe m@me de la construction des petits cercles du cane-
vas : chaque petit cercle est la projection sur le plan équatorial de
1'intersection avec la sphére d'un plan Est-Quest vertical ne passant pas
par son centre

comme le montre la fig, 31, la moitié inférieure du cSne sera représen-—
tée par un petit cercle de la moitié Nord du tanevas, la moitié supérieu-
re par un petii cercle de méme valeur dans la moitié Sud du canevas,

On sppelle ces petits cercle "guirlandes" de la surface conique,

La valeur chiffrée des petits cercles sur un capevas normal correspond

& (/2 -~ ) c'ewt~d~dire 1'angle au sommet du cBne cpmplémentaire ; il est
donc plus commode d'utiliser un abague ol les petits cercles des cénes
complémentaires d'axe K horizontal, d'angleqy = k/z croissant de 10¢ en
10°, sont chiffrés pour une lecture directe deg(.

le méme abaque a été redessiné pour des inclinaisons de K de 10° en 10°
de l'horizontale & la verticale. (Fig, 32 40)

10

Q°
fig. 32 - Abaque donnent la représentation stéréographique de cnes ciculai—

res d'ouverture croissantes {de 10° en 10°) ici axe K horizontal
et Nord—Sud.

&
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10°

fig. 33 - Le mBme abague pour les mBmes cBnes. Ici 1!axe K, Nord=~Sud,
plonge de 10° vers le Nord.

v
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2.7. REPRESENTATIONFSTEREOGRAPHIQUE DES CONES CIRCULAIRES
INCOMPLETS .

Bien sfir on ne rencontrera; jamais un cdne complet dans la nature, On

pourra par contre mesurer une surface conique limitée per deux lignes d'in-
* flexion convergentes, '

2.7.1. ~ La_section longitudinale (surface M) contient K

Dans le meilleur des cas, la surface mesurée affecte la forme de la
moitié dfun cdne découpé selon .une section longitudinale contensnt K (Pig. 41)

fig. 41 - Pli conique idéal dont la
surface médiane contient
1'axe géométrique K.

— Les deux lignes d'inflexion sont contennes dans un plan qui passe par K ;
¢e plan est la surface médiane M dm pli ‘

= Sur le stéréogramme sont représentées par les points iy, et i, les deux
droites appartenant aum cBne associé et respectivement perpendiculaires &
L.i.] et L.i.z .

= I1 s'agit de mesurer 1l'axe X, 1l'angle d'ouverture et 1'axe D de tels plis
& partir de leur “"guirlande" ohtenue point par point sur un calque. On pro-
céders comme suit : Placer le calque sur mn abaque, et lerfgire tourner
jusqu'da ce que la guirlsnde recouvre une partie d'un des petits cercles,
Lire la valeur indiquée sur ce petit cercle ; clest ¢ = k/2., L'axe K du
cdne est celui commun & tous les petits cercles de 1'abagque.

= Pour trouver D tracer um grand cercle qui passe par i), i et K : il re-
présente la surface médiane M,

- Pointer le pdle de M et tracer un grand cercle passant par ce pdle et K

= Le grand cercle représentent ce plan coupe le petit cercle représentant
le cGne. Le long de ce grand cercle compter 90° & partir de l'intersec-
tion avec le petit cercle. Le point trouvé représente D.

Quelques exemples concrets :
1* ~ Axe K et surface médiane M horizontaux - Apex dirigé vers le Nord

C'est le cas le plus simple : demi-cdne parfait posé sur un plan ho-
rizontgl,

Lorsque la surface est une antiforme, la guirlande est un petit cercle
entidrfment situé dans la moitié Sud du canevas (projection hémisphére in-
férieur) et gymétrique par rapport & 1'axe Nord-Sud.

Lorsque la surface est une synforme la guirlande est un petit cercle
entiérement situé dans la moitié Nord du canevas,

Remarque : Il est nécessaire de savoir si on a affaire & une antiforme ou
& une synforme. En effet, une antiforme d'apex dirigé vers le Nord se re-=
présente par un petit cercle dans la moitié Sud du canevas, mais si son
apex est girigé vers le Sud c'est l'inverse. Clest 1i une différence sup-
plémentaire avec le pli cylindrique o, pour un méme axe, 1'antiforme et
la synforme ont la méme représentation. (Fig. 42)
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synforme ¢
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D
Y

2\

SECTION
PERPENDICULAIRE
4 “x*

STEREOSRAMME

fig, 42 =~

2% — Axe K horizontal et surface médiane M inclinde

Les deux lignes d'inflexion L.i.; et L.i,, ne sont plus dans le plan
horizental. Il faudra construire D comme cela a été exposé au 2.7.4. (Fig. 43)
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synforme ]
2
Ei
h D
SECTION
PERPENDICULAIRE
ix
K
STEREQGRAMME

fig, 43 -

3° - Axe K plongeant - horizontales de la surface M perpendiculaires
a K.
C'est~a-dire que le plan axial est vertical et que "D" et "K" ont
méme direction. ’
La repréaentation stéréographique est symétrique par rapport au dia-
métire Nord-Sud qui porte "K". "D" appartient au plan vertical Nord-Sud. (Fig. 44)

antiforme

SECTION
PERPENDICULAIRE
i x

synforme
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A B

SECTION
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i x* fig, 44 -

STEREQSRAMME
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4° - Axe X plongeant - horizontales de M quelconques par rapport & K

Le plan axial n'est plus vertical et 1'axe "D" acquiert une direction
différente de "K". (Fig, 45) '

antiforme

I

b,
N

SECTION
PERPENDICULAIRE

Y

A *x*

synforme

SECTION
PERPENDICULAIRE
i x*

© STEREDGRAMME

fig. 45 -

2.7.2. - La section longitudinale (surface M) coupe X & 1'apex

Le probléme se complique un pen par rapport au précédent, La détérmina—
tion de la surface médiane n'est plus évidente : il faut la construire et
elle ne contient plus K. De plus, il faudra déterminer K', intersection de
M et du plan axial portant D. (Fig. 46)

P|2 ; ware
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On dispose d'une guirlande qu'on a fait coincider avec un petit cercle
sur un abague. On connait donc K et X = k/2.
Pour construire D et K' :

- déterminer 1l'intersection de pl; et pl, les deux plans tangents aun cone

selon L.i, et L.i.». i; est le pdle de ply , i; celui de pl,.
- construire le plan axial qui contient K et l'intersection précédente
— construire la surface médiane déterminée par L.i.; et L.I.; (plan qui
passe par L.i.3 et L.i.2 ).
- K! est 1'intersection du plan axial (PA) et de M
- Dans (PA), D fait un anglex = k/2 avec K.

s

Quelques exemples concrets 3

1° - Axe K horizontal — horizontales de M perpendiculaires 3:K. (Fig. 47)

N
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2° ~ Axe X horizontal — horizontales de M quelconques par reapport
& K (Fig. 48)

.

i

fig. 48 =

3% = Axe K incliné — horizontales de M ﬁérpendiculaires a X (Pig. 49)

N
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fig., 49 -

4°® - Axe K incliné - horizonisles de W quelconques par rappori{ 4 K
(Fig. 50)
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2,8, — REPRESENTATION STEREGGRAPHIQUE DES CONES ELLIPTIQUES
COMPLETS

2,8.1., — Premiére méthode : i

Ce sont ceux dont, comme on 1'a vu dans le paragraphe 2.4., les sections
perpendiculaires & 1'axe K sont des ellipses, Le point d'intersection du
grand axe avec le petit appartient & 1'axe K, On a déja remarqué au para-
graphe 2.3.que 1'angle d'ouverture est avairable ; il atteint sa valeur
maximale lorsque la génératrice se trouve dans le plan déterminé par 1'axe
K et le grand axe de 1'ellipse j; sa valeur minimale lorsque la gémératrice

se trouve dans Xe plam E-petit axe,

Le principe de la représentetion stéréographique de telles surfaces est
le méme que celui des ¢fnes circulaires, Mais dés l'abord on peut prévoir
gque la guirlande n'affectera pas la forme d'un véritable petit cercle ; en
effet, il existe deux cOnes circulaires de méme axe que le cdne elliptigque
tangents & ce dernier selon les génératrices correspondant 1° aux deux
extrémités du grand axe (c¢dme circulaire circomscrit), 2° aux deur extré-
mités du petit axe (ecdne circumlaire inscrit). (Fig. 51)

fig. 51 - Les deux cfnes circulaires
tangents & un c8ne elliptique,

FEvidemment, ces deux cénes circulaires, gui n'ont pas d'exitence maté-
rielle, ont pour angles d'ouverture 1'angleXmax {cBane circonscrit) et
« min (cdne inscrit) du céne elliptique.

C'est pourquoi la guirlande aura une forme intermédiaire & celles des
deux cdnes circulaires tangents. Elle passera par les points correspondant
aux quatre génératrices remarqguables, '

On représentera dans un but de simplification des cBnes elliptiques
d'axe "E" Nord-Sud et horizontanx, et d'apex dirigé vers le Nord.

Avec les éléments dont nous disposons, nous pouvons avoir une premiére
idée des guirlandes représentant ces cﬁnes.(Fig, 52) )
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cONE CIRCONSCRIT

CONE INSCRIT

fig. 52 - Types de représentation de cdnes elliptiques
complets.

I1 faut noter que, comme dans le cas des cBnes circulaires, les guir-
landes sont symétriques par rapport aux deux axzes Nord-Sud et Est-0uest du
canevas.,

Supposons qu'on obtienne apr®s un report sur canevas une guirlande de
ce type symétrique par rapport & deux axes horizontaux et perpendiculaires
non confondus avec N-S et E-W : on veut itrouver K et les deux valeurs de
o max et min,

Méthode pratique :

— faire tourner le calque jusqu'a ce gue la guirlsnde seit symétrique par
rapport & 1'axe Nord-Sud du cancvas et que celui-ci coupe la guirlande
{comme sur 1a figure précédente}. Pointer X & l'extrémité de 1'axe sur le
bord du canevas,

= 11 ne reste plus qu'a lire sur l'axe Nord-Sud du ¢anevas les deux valeurs
des petits cercles tongents & la guirlande, Le petit cercle e plus éloi-
gné du centre du canevas donnemw/2 -« max ; le plus proche du centre don-
neT/2 -X min, Par soustraction on a la réponse.

On donne ici des exemples de guirlandes calculéés de cdnes eliiptiques,

correspondant & différentes ellipses de section et & plusieurs valeurs de
max et min,

Pour calculer %e plus simplement ces courbes on s'est donné un cdne
elliptique d'axe K horizontal et Nord-Sud, d'apex dirigé vers le Nord et
un systéme de trois axes rectangulaires, Oy confondm avec N-S, 0x avec E-W,
et 0z avec la verticale, J.P Mougin a calculé l'équation de la direction de
1'horizontale d'un plen tangent & ce cbne et la valeur de son pendage. La
figure ci-dessous illustre les différents paramétres qui figurent dans les
équations, (Fig. 53)
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fig. 53 - Les éléments du calcul des guirlsndes de cénes
elliptiques.
Quelques guirlandes. calculées : (Fig. 54)

= 9 -
X pax = 40 X nax = 40° Hpax = 40°
= 0 .
X pin = 20 X pin = 20° ' K pin = 30°
ellipse & grand axe ellipse & grand axe ellipse & grand: axe

horizontal vertical horizontal
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Comme on 1'a déjd remarqué ces guirlandes ne sont pas superposables &
des petiis cercles du canevas et évidemment lorsqu'on fera pivoter K dans
le plan vertical N—S, les guirlandes ainsi modifiées ne se puperposent &
aucun des petits cercles basculés figurant sur les abaques utilisables pour
les cdnes circulaires, Au contraire elles seront toujours contenues dans
deux bandes dont les limites sont les quatre demi petits cercles représen—
tant {max et {min,

2,8,2, — Deuxiéme méthode : i

On peut spprocher le probléme d'une autre fagon en supposant qu'on peut
obtenir un céne pseudo—elliptique avec des cdnes circulaires tangents : un
cone de grand angle d'ouverture tangent & deux cBnes éganx, de petits angles
d'ouverture comme le montre la figure 55

\tcr\-“"c\

ple?

fig., 55 — Comstruction d'une surface conigue pseudo
elliptique.

Soit "K" 1'axe du ctne & grande ouverture et k et k les axes des
deux petits cones. Supposons pour simplifier que k et k appartiennent au
plan horizontal et que ce dernier contenant L.i. et L.i., est confondu avec
la surface médiane M, La surface assimilable & un demi-cGne elliptique est
située au dessus du plan horizontal et se compose d'une portion du petit
cSne k et d'une du petit cdne k jointes par une autre, plus vaste, du
cone K. Le plan vertical bissecteur des axes X et k est plan de symétrie
pour la figure et contient K. t et t sont les droites selon lesquelles
les deux petits cBnes sont tangents au greand.

Tirons de cette figure quelques propriétés nécessaires & la construc-

tion du stéréogremme :

— A chague petit c¢fne est attaché un petit cone complémentaire de mBme axe
k ouk

— Dans chacun de ces petits cOnes complémentaires on trouve une génératrice
perpendiculaire & la génératrice correspondante du petit cdne lui-méme,
Soient G et G ces deux génératrices respectivement perpendiculaires a
t et t

-G, t, et k d'une part, G, t et k d'autre part déterminent deux plans
dont l'intersection n'est autre que l'axe "K" du grand cdne (voir figure
précédente),
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Construction du stéréogramme : comme cela a déja été fait supposons
1'apex général dirigé vers le Nord.
~ 0On se donne les deux axes k;, et k, horizontaux et symétriques par rapport
a l'axe Nord-Sud, '
= } chacun de ces axes correspo%d un petit cercle représentant toute la md-
tié supérieure de chacun des petits cBnes (soit k/2 = 10° leur angle d'ou~
verture).(Fig. 56)

N

yuirlande 1

(2)

e

K

quirlende 2

kq ko

fig. 56 - Construction des guirlandes correspondant aux
deux petits c8nes d'axes k et k .

J

- Je limite chacune de ces branches du petit cercle pour qu'elle représen-
tent les portions des petits cOnes comprises entre L.i; et %, d'une part,
et L.iz et t; d'autre part. :

- De ce fait, je fixe en méme temps G et G,

= Il suffit de comstruire les représentations cyclographiques. des plans dé-
Pinis par G, et & , G, et X,

= Leur intersection, comme on 1'a vu plus haut, ext l'axe "K' du grand céne

- C'est un axe Nord-Sud mais incliné ; il suffit alors de prendre 1'abaque
correspondant & ce pendage de K et de décalquer le petit cercle de cet aba-
que qui fait la jonction entre les deux portions de petits cercles déja
tracées arbitrairement et limitées de méme,. .-

=~ La guirlande totale obtenue est du méme twype que celle que 1l'on calcule &
1'zide de la méthode de Mougin, c'est—a—dire qu'elle se déplace entre les
guktrlandes de deux petits cercles. (Fig. 57)

Y

fig. 57 -~ Guirlande re-
présentative
du cdne pgeu-
do-elliptique.
Observer la
similitude avec
les guirlandes
de cBnes ellip-
tiques vrais,
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2,9, =~ REPRESENTATION STEREOGRAPHIQUE DES CONES ELLIPTIQUES
INCOMPLETS

I1 n'est pas question de tro&ver dans la nature des cBnes elliptiques
complets mais on pourra sans doute mesurer des surfaces non ferdées affec—
tant cette forme. Elles seront limitées par deux lignes d'inflexion cenver-
gentes,

2.9.1, - La section longitudinale (surface M) contient K

RO
o

Dans le meilleur des cas, la surface médiane définie par L.i; et L.iz
contient E. On a donc un demi—cOne & section elliptique. Il faut noter que
si pour un demi—cdme circulaire les sections sont toujours des demi-cercles,
pour un demi-cfne elliptique on peut trouver une infinité de demi-ellipses
différentes - '

C'est—a—~dire gue le plan axial peut &tre ou nom perpendiculaire a la surfa-
ce médiane, Si on possédait la représentation d'un c@ne elliptique complet,
on pourrait pour retrouver X max,{min, K et I faire tourner la guirlande
sur des abaques jusqu'd ce qu'elle s'inscrive dans deux bandes équivalentes
limitées par quatre demi-petits cercles représentani les deux cdnes circu~-
laires inscrits et circonscrits d'angle d'ouvertureXmax et ®min. La guir-
lande est alors tangente & ces petits cercles, en quatre points qui repre-—
sentent quatre droites appartenant au cGne complémentaire et perpendicul ai~-
res aux quatre génératrices du cdne elliptique selon lesquelies les deux
cBnes circulaires inscrits et circonscrits lwi somt tangents, Hélas, il n'est
pas question d'utiliser cette méthode car les guirlandes mesurées sur le
terrain sont le plus souvent trés incomplétes, On essaiera, plus loin, de
trouver un procédé pour remédier & cela,

On se limite done¢, pour 1'instant, & donner des exemples de l'allure
des guirlandes qu'on pourra rencontrer dans des cas de plus en plus défa-
vorables,

1° — sxe K et surface M horizontaux (Fig, 59) Y
1 N
K
*
~ rd
\“"‘-. ///
‘-."‘-__.. - - "-
mr—
M il I
”__-—"‘ L -""-.___‘-‘..‘
/—-"' "‘--._\ Iy
Pa
Iy i1
STEREOSRAMME
D
—_—
Pa
M I2 I.I M lz
K K
SECTION L'X”
fig. 59 =
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2® - Axe K horizontal — Surface M inclinde (Fig. 60)

o —f P I—
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_ .
3° - Axe X plongeant — horizontales de M perpendiculaires & K (Fig. 61)
N

. , .
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4° ~ ixe K plongeant — horizontales de U quelcongues par rapport & X (Fig. 62)

D

hy

i2

2.9.2, - La section longitudinale (surface M) coupe X & 1'apex

1* ~ Axe K horizontal -~ horizontales de M perpendidugaires a B (Fig. 63)
N
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2° - Axe X horizontal ~ horizontales de M quelconques par rapport & K(Fig. 64)
N .

fig, 64 -

3° - Axe K plongeant - horizontales de M perpendiculaire & K (Fig. 65)
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4° — Axe K plongeant -~ horizontales de M quelconques par rappert a K

{Pig. 68)

fig., 686 -~
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CHAPITRE III
¢

INTRODUCTION

On 1'a vu dans le chapitre précédent : il est toujours possible de
rencontrer dens un pli un secteur & géométrie conique, C'est le cas par
exemple des emsellerents axisux et des terminsisons périclinales. Mais
alors la fermeture conique n'est pas strictement obligatoire puisqu'un
pli peut disparaitre & ls faveur d'une failie ou dans un amortissement
progresszif qu'on a dénommé "bec de canard". {cf chap. II }

Nous avons donc surtout examiné jusqu'alors le probléme architectu-
ral d'une géométrie idéale et assez théorique que la projection stéréo—
graphique aide & définir. Nous allons maintenant tenter d'envisager, le
probléme d'un point de vue cinématique : quelles sont les différentes mo-
dalités qui peuvent conduire & la disparition d'wmpli sous des formes
coniques ou assimilables 7 Il ne sera cependant pas rigoureusement ques-
tion de mécanisme dynamique faisent appel aux données-de la mécanique des
roches, meais plus modestement de proposer un certain nombre de mécanismes
simples susceptibles d'expliquer la génése de tels dispositifs.

dinsi peut—on en proposer quatre grandes catégories :

1 - les plissement en"échelon" et les plis en "gousses“ aux fimncs

de plus grandes structures. s
les plis de strain~slip.

2 -
3 — le plissement de plans préelablement inclinés et la superposition

de plissement {qui est en Tait un cas particilier du précédent.
4 = le radcourcisgement différentiel,

Parmi ces mécanismes, certains (1,2) engendrent des structures coni-
ques bien individualisées et identifiées dans la nature. Les autres sont
plus théoriques et moins directement #bservables, Ils découlent d'une in-
terprétation et d'une reconstitution logique de formes réellement obserw
vées dans un contexte compliqué ainsi que de spéculations purement géomé-
trigues,

l. - LES PLIS EN ECHELONS

1.1. = Définition

Le terme de "plis en échelons" (cité en francais dans les ouvrages
anglo—américains) est descriptif., Il désigne une série de plis unitaires,
d'axes peralléles les uns aux autres mais d'allongement faibles ; leur
groupement en relai est caractéristique : Peu avant le termineison d'un
pli unitaire nait un autre pli, d'axe paralléle au premier, décalé laté-
ralement ; un troigiéme toujours paralléle relaie le second et ainsi de
sdite. Les axes dé chacun des individus prennent souvent une forme sig-
moide qui sera expliquée plus loin. Un des plus besux exemples connus est
le systéme de plis en échelons qui jalonne le compartiment Nord de la

e
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faille de San Andreas en Californie.

1] existe ainsi des faisceaux de plis qui se relaient. A chaque dis-
parition d'un pli au profit d'un autre est une terminaison périclinale
dont on peut présumer qm'elle est conique (cas d'espéce)

J.D. Cempbel (1958) a distingué plusieurs types de plis en échelons.

l1.2. - Type en Zig-zao

Ce type de pli peut se développer sur une aire ol la stratification
originelle est plane ou monoclinale. Ces plis sont ainsi dénommés parce
qu'en plan la suceession des axes anticlinaux et gynclinaux fait penser a
une suite de z, (Fig. 67)

RN

bloc diagramme

fig., 87 - (d'aprés J.D. Campbell). Plis en éche-
lons en zig-zag.

La caractéristique essentielle est que la terminaison de 1'anticlinal
qui meurt (4y) et celle de celui gui commence (4;) ont des plongements op-
posés, l'un se terminant complitement alors que 1'autre a déji une certaine
amplitude. Il se développe ainsi un synclinal lowal qui existe seulement
dens la région od le pli change de forme (S;, S,).

1.3. ~ Type en fuseaux (pig, 68)

Ce type de plis en échelons, de forme plus complexe, se développe sur
une structure de départ (porteuse) comportant au moins un anticlinal et
un synelinel. A la différence du type précédent, le dessin en fuseau des
paires d'anticlinagux et de synclinaux est le mBme en plan et en élévation.
De plus, chaque unité formée par un fuseau anticlinal-synclinal nait, atteint
un maximum et disparsit, sans interférence d'une inuté sur une autre,

On remarque que, en dépit du pendage des plis unitaires vers la gauche,
le plongement général de la structure porteuse (iei le flanc commun & un
enticlinal et un synclinzl).est horizontal. On peul aussi appeler cétte
disposition "plis en gousse" (Pod-folds) au flanc d'une grande structure.
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‘bloc diagramme

fig. 68 — (D'aprés J.D. Campbell), Plis en éche-
lons en fuseau. Le bloc diagramme montre
la relation entre le pendage des axes
de plis unitaires et celui de la struc-
ture porteuse.

1.4, - Composition des deux types -

Comme on 1'a déja fait remarquer & maintes reprises, on a coutume
d'isoler de fagen théorique des types de phémomémes qui peuvent se super-
poser dans la nature. Ainsi on peut avoir combinaison des-ideux types pré—
cédents : (Fig. 69) . : .

=T -
w—”','r’a{"‘"

ST

-

-

-
-

i ey -

fig. 69 - (D'aprés J,D. Compbell). Combinaison
des deux types précédents.

Les formes combinées peuvent &tre plus complexes encore : des plis en
fuseaux peuvent par exemple apparaitre en structures mineures sur le flanc
d'un pli en zig~zag de plus grande tailile. De méme pn pourra trouver des
plis en zig-zag affectant l'anticlinal ou le synclinal d'un fuseau de
grandes dimensions.,
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1.5. - Hypothése de formation (ce que traduisent les plis en
échelon).

Tous les euteurs s'accordent & dire que les plis en échelon traduisent
une adaptation de la couverturefsédimentaire A des phénoménes affectant le
socle. I1 s'agit soit de déerochements profonds de socle proveoqués par des
mouvements relatifs horizontaux, soit de la combinaison de décrochements
et de failles inverses,

On peut illustrer le premier cas par deux exemples :

- la faille de San sndreas (Californie) est un déerochement dextre qui ‘

déplace vers le Nord la presqu'ile de Californie, Les faisceasux de plis
en échelon sont particuliérement bien représentés dans son compartiment
Nord-Est et & un degré moindre dans le compartiment Sud-Quest entre la
faille et les California Cost Ranges. Certains de ces plis ont d'ailleurs
une forme sigmoide carasctéristique gu'on expliguera plus loin.

= la faille des Cévennes : Lors de la phase de serrage du sillon Nord Py-

rénéen et de la Provence & 1'Eocéne, la partie intermédiaire du sillon,
calquée spr la feille terdi-hercynienne des Cévennes a subi un coulissage
sénestre assorti de conmpression. Ce mouvement donne alors naissance i des
trains de plis en échelons particulidrement caractéfistigues dans le chai-
non de St Chinian (F., ARTHAUD et M. MATTAUER — 1971)

Le deuxidme cas se rapporte sux observations d'A., Paris (1969) sur la rive
Nord de la retenue de Bimont ol des plis Nord-Sud de faible allongement se
superposent au flanc Nord du synclinal de Bimont. Il s'agireit d'une adap-
tation de la couverture sur des failles de socle N. 30 jouani en failles
inverses vers 1'0Vest et en décroclhements vers le Nord.

Schéma mécanique de la formation des plis en échelons

C'est le cisaillement simple qui fournir l'explication la plus satis~
faisante de ce genre de phénoméne. Ce type de déformation se schématise,
en deux diwmensions, par un carré dont demx des cftés paralléles sont solli-
cités selon deux directions opposées paralléles & ces ¢dtés, Le résultat de
ce cisaillement est un parallélogramme. Le cercle inserit dans le carré
initial s'est transformé en une ellipse. Les axes de cette ellipse (qui ne
passent pas par les sommets du parallélogramme) représentent, pour le grand
axe l'allongement maximum et pour le petit axe la contraction maximum. Donc
lorsqu’une portion de couverture est soumise soit directement, soit par
entrainement du socle en profondeur 4 cette déformation, on peut s'atten—
dre & voir se former des plis dont 1l'axe Z (raccourcissement maximum) est
confondu avec le petit axe de l'ellipse et qui ont deur charniére parallé-
le au grand axe, donc obliques & la direction de cisaillement. La zone de
cisaillement forwant une bande allongée les plis se disposent en échelon
sur som parcours.

Eléments structuraux qui traduisent ce phénoméne (Fig, 70)

Dans la réalité les choses se présentent de fagon un peu plus complexe
car le ciaaillement simple est inhomogine c'est-d-dire que le cisaillement
angulaire (voir chap. I) est d'autant plus fort gu'on s'approche du plan
de cisaillement. Pour reprendre le schéma précédent,le long des lignes ho~
rizontales qui limitemt le carré l'ellipse des déformations obtenue sera
trés peu différente du cercle : elle aura donc¢ un grand axe & 45° du plan
de ciseillement (voir fig.) Alors que prés du plan de cisaillement 1'angle

du grand axe avec celui-ci sera plus faible.
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cisatilement

fig. 70 = Le cisnillement simple inhomogéne res—
ponsable de la forme sigmoide des axes
de plis.

Ceci justifie la forme sigmolde acquise par 1'axe du pli. Corrélati-
vement, 1l'axe du pli étant l'axe d'allongement du mavériau, on peut :voir
des fentes d'extension 3e développer perpendiculairement & cet axe et pour
la méme reison que ci-avant elles seront sigmoTIdes. Le degré de “sigmoIci-
té" des plis en échelon, leur angle sur le plan de cisaillement, Y et § ,
sont des éléments mécaniques qui pourront €tre utilisés pour une é&tude mé~

- ctanique vraie de ce type de plissement selon un schéma analogue & celui

proposé par Ramsay et Graham (1970) sur l'utilisation de lfangle ¥ pour
les fertes sigmoides dont on vient de parler.

En dépit de leur mode de formation particulier, de tels plis peuvent
appartenir au tyne concentrigue. Ils subissent-alors glissement couche sur
couche et flexion. Toutesfois & la différence des plis cylindriques ol les
stries de gliszement sont toujours perpendiculaires & 1'axe B, il y =& dans
ce céds une composante de mouvement relatif selon..l'axe d'ellongement du
pli. La direction de la strie, oblique & l'axe B, réfléte alors les deux
composentes du mouvement relatif : perpendiculaire & B et paral:dle a
1'axe d'allongement. :

On peut penser gque le cisaillement va se poursuivre apras apparition
des fissures d'extension transeerses au pli., La déformation a grande échel-
le devient discontinue {(voir chapitre I) et on peut avoir décalage de 1'axe
du pli per rapport aux fissures d'extension.

En résumé quatre facteurs peuvent caractériser ce type de plissement :
~ disposition en échelon B
~ axe d'allongement sigmoEde
- fentes d'extension perpendiculaires & 1'axe
- stries obliques & 1'axe. '

A e s mn e s s — =
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9, = PLIS ASSOCIES AU STRAIN-SLIP

2.1, — DEFINITION

Lorsque plusieurs niveaux de compétence voisine, inclus dgns une matri-
ce de moindre résistancd sont soumis & une déformation en compression selon
un axe Z on voit se former des plis de méme longueur d'onde initiale, Lors—
que les plis s'accentuent, ils déplacent par pression le matériau moins
competent environnant. Cependant, plus tard, l'accroissement de la déforma-
tion £lobale tend & augmenter la distaence entre les charniéres adjacentes :
en effet, dans le plan axial x ¥y, il ¥ a allongement des distances et deux
charniéres initialement voisines, s'éloignent progressivement l'une de 1'gu~
tre. Corrélativement, un flanc ‘de pli compris entre deux de ces charniéres
s'allonge, a'amincit et peut se rompre. Les charniéres de plis sdjacents
peuvent donc se déplacer l'une par rapport & l'esutre dans des zones séparées
par des plons de cisaillement qui affectent les fleancs de plis. Ce déplace~
ment conduit eu débit de la roche en une série de lames grogsiérement paral-
léles qu'on appelle microlithons (Fig. T1) ). “a structure résultant de
ce phénoméne se compose donc d'une série de microplis séparés par des frac- '
tures péhétrantes & 1'échelle de la roche {qui sont des failles puisqu'il
y a déplacement de part et d'autre). Ces microplis dont les flancs sont al-
longés piris rompus ne sont autres que des micPoplis-Ffaille, Ainsi définiy
le strain—slip apparait donc comme une schistoBité par pli fracture.

fig. 71 - (d'aprés Ramsay). Formation
des microplis~failles de
strain-slip.

2.2 - ASPECT GEOMETRI QUE

La schistosité par pli~fracture présente des plans de cisoillement as-
sez grossiers-qui, dons la nature, sont rarement paralléles. Ainsi il arri-
ve fréquenment cue ces plans convergent par endrpit. Les microplis compris
entre ces plans auront donc, dens ces conditions, des demi-lengueurs d'on-

+de et des amplitudes variebles d'un point & un autre, D'autre part, chacun

de leurs flanes sont, comme on vient de le voir dens le paragraphe précédent,
dans le prolongenent des deux plans de cisaillement qui les séparent des
mieroplis voifins. Si ces plans sont convergentls, certaines génératrices
dus micropli-le sont également et on peut dés lors s'attendre a observer

un pli de surface conique dont une extrémité aura tne mmplitude forte par

rapport & la demi~lonpueur d'onde {l&a ofi les plans de cisaillement sont
proches) et l'autre extrémité une amplitude faibles par rapport & la demi-
longueur d'onde {1& ol les plans sont plus écartés) (Fig. 72) ).
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fig. 72 — P1i conigue
d'amplitude et
de longueur d'on-
de variables com-
pris entre deux
plans de atrain-
Blipo

o

2.3, = ASPECT DYNAMIQUE

On peut également concevoir la génération de tels plis “en mouvement',
En effet, la déformation qui tend & produire dans un volume rocheux des
micropkis—fractures peut affecter une roche mécaniguement anisotrope ou
conduite & une contraction plus forte & un endroit gu'd un autre dans le
massif. I1 se peut cependant gue les plans de cisaillement aient commencé
& se créer & peu prés paralléles entre eux encadrant des microplis cylin-
driques. A partir du moment olt la contraction devient inégnle, les plans
perdent leur parallélisme et les microplis acquidrent une conicité. Cekle-ci
n'est probablement pas effective sur toute la surface du pli en raison de
1'inwersion du rapport Amplitude/ 1/2 longueur d'onde & chacune des extrémi-
tés. (voir fig.72 ).

3. — PLIS AFFECTANT DES SURF'ACES OBLIGUES AUX PLANS DEFINIS PAR LES AXEX
XY Z DE DEFORMATION ET PLIS SUPERPOSES ' i

Introduction :

Dens une région tectonique, 1'évolution de la déforriation est discon-
tinue en intensité et en direction. 3 ce titre, on a coutume de la diviser
en phases successives gqui modifient la position du triédre XYZ des directions
principales de déformation. En conséquence, des niveaux déformés dans une
phase antérieure vont se trouver obliques aux directions de déformation de
la phase suivante. On peut dés lors envisager ceci de deux fagons :
- élémenteire en suivant 1'évolution de surfaces planes obliques aux
plans définis par XYZ
- globale en observant ce qui se passe lorgqu'un pli récent se super-
pose & un plis préexistant,

3.1. ~ SURFACES OBLIQUES A X Y 7

On considére un volume parallépipédique dont les arftes sont, & 1'état
initial, paralléles aux axes de déformation Y2, contenent un niveeu obliqe
sur les plans limites du volume, c¢'est-a-dire aux plans définis per les di=-
rections XY4. Ce volume est soumis & un aplatissement qui peut se déveloprer
de deux fagons.

3.1.1. - Déformation homogine : (Fig. 73)

C'est le cas si le volume est constitué par un matériau incompétent
englobant un nivean plus compétent. Les faces du parallélipipéde restent
parallgles deux & deux et demeurent des rectangles, les aré@tes sont toujours
peralléles & XYZ. Le niveau contenu est plissé soit en plis orthorhombiques
(figJia) soit en plis monocliniques (fig.Jsh) selon sa position initiale par
rapport & XYZ.
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fig, 73 = La déformation homogéne du wolume pro-
voque la formation de plis cylindriques
orthorhombiques (4) ou monocliniques (B).

3.1.28. - Déformation inhomogéne :

En 1'absence de matérian incompétent, l‘ensemble du volume considéré
se déforme lui-m8me en un pli de type isopaque. Ses faces supérieure. et
inférieure deviennent des surfaces cylindriques admettant ¥ comme génératri-
ce, X et Z ne sont plus paralléles & ces arftes ainsi déformées. Quant au
niveau repéré, obligue, il pourra développer une surface conique qui dé-—
pend de la situation initiale de ce plan et du type de pli gui affecte le
parallélépipéde : semblable, par Flexural Flow, par Tangential Longitudinal
Strain (cf Ramsay 1967 pp 391-98 ).

Comme on l'a vu an début de ce travail la courbure de le surface per-
met de distinguer un pli cylindrique d'un conique : en effet dans ce der-
nier, la courbure augmente quand on se rapproche de 1'apex comme le rayon
de courbure diminue,

Si on appelle X7 les faces du volume paralléles aux deux directions
X et Z, dans chague type de déformation les deux faces XZ seront identifues,
Dans le pl1ssement senblable la courbure d'exirades et celle d'iniradox
sont égales alors que dans le pli par Flexural Flow ou par Tangential
Longitudinal Strain 1'extrados a une courbure plus faible que l'intradox.
(Fig., T4)

C'est pourquoi un niveau oblique impliqué dans un plissement sembla=~
ble produit uniquement des plis cylindriques quelle qu'ait été la position
initiale du niveau. Par contre, dans les deux autres types.de plis ou la
courbure augmente horsqu'on se rapproche du coeur, le niveau oblique pro-
duit un cGne mais & une condition : que les deux traces initiales de ce ni~
vegd sur les deux faces X7 se trouvent & des hauteurs différentes faute de
quoi comme om le voit sur le tableau recapltllatlf, le pli est cylindrique.

(Pig. 15)
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3.2. PLIS SUPERPOSES

Remarquons ¢'ahord:que le cas précédent est un cas particulier de ce-
lui-ci.

L':nalyse de deux plissements superposés est un projet fort compexe :
en effet le premier plissement est un engemble géométrigue formé d'une mul-
titude de surfaces justaposées, de pendages et d'orientations différentes.
Il est repris par un secopd plissement également formé d'un ensemble de sur-
faces dont les interférences sur les premidres sont impossibles & calculer,

On peut alors réaliser des epproches assez imprécises par des croquis
dont la géométrie de détail souffre de la perspective {Cf Remsay 1967
pp §22-27 ). Cependant dsns des cas simples et bien délimités on peut avoir
une bonne idée de ce gui se passe.

Ainsi prenons le cas d'un pli synclinal de plan axial vertical repris
par un pli anticlinal de type Flexiral Flow & plan axial vertical et perpdn—
diculgire:au premier (Fig. 76) )
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fig. 76 = Obtention de deux cdnes affrontés par
plissements superposés.

Les deux flancs du premier pli acquiérent des courbures de plus en plus
fortes quaend on descent vers la cherniére et il en résulte deux surfaces
coniques affrontées.

De mBme, si le premier plissement a un plan axial horizontal et une
charnigre paralléle & 1'axe Y de la deuxime déformation (Fig., 77) omn ob-
tient deux cBnes qui se relaient.

N
S

fig, 77 = Un autre fagon pour deux plissements
superposés de produire deux surfaces
conigues.

4. = RACCCURCISSENENT DIFFERENTIEL

On a de bonnes raisons de croire gu'un certain nombre de phénoménes
déja identifiés dans la nature, tels que plis en éclhielons, plis en gousse,
plis associés au strain-slip, peuvent produire des surfaces conigques : les
observations et les mesures le prouvent., On peut cependunt essayer de trou-
ver & la formation de telles surfaces des raisons qui, faisont appel & une
analyse plus locale de la déformotion, pourraient d'intégrer dans 1'inter-
prétation plus vaste que constituent les phénoménes énumérés ci-dessus.

Clest ainsi qu'on peut penser & une déformation inhomogéne qui aureit
pour effet de comprimer un niveau de fagon inégale et de provoquer la for-
mation d'un pli d'amplitude et de longueur d'onde voriables. Ce raccourcis-
sement différentiel reste encore ainsi une idée et on doit alors se demander
comment peut se résliser de fagon plausible une telle déformation.
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On propose plusieurs hypothéses : variations de la valeur des contrain-
tes, présence de blocs résistants, variations lithotogiques {par différence
de compétence ou variation d'épaisseur).

4.1. - VARTATION DE LA WALEUR DES CONTRAINTES.

Dans les deux premiéres hypothises assez semblables ce sont des fac—
teurs externes du niveau déformé qui sont responsables du phénoméne,

Par exemple le champ des contraintes qui s'apnlique & une région don-
née peut dtre tel que le raccourcissement qui se manifeste suivant une direc—
tion perpendiculaire aux axes des plis est amené & varier en intensité 4
lorsqu'on se déplace le long des axes. Boit Y la direction des axes et sup— :
posons gue la valeur du raccourcissement augmente suivant les Y positifs

(Fig. 78) ) : la déformation inhomogine génératrice du pli varie dans le
mbme sens et 1'amplitude de pli formé croit selon les Y positifs. On pour=
ra définir un point Y1 déterminé par les propriéts de la roche ol ka dé-
formation atteint une valeur minimale nécessaire & 1l'apparition d'un pli.
En dega de ce point-la déformation peut présenter un caractére homogéne et

se traduire par un simple épaissimsement de la strate dont les limites
demeurement paralléles. Am deld de Y1 la limite inférieure de déformation
inhomogéne est dépassée et un pli apparaft. Son axe "B" est parallile &
Y, sa demi-longueur d'onde et son amplitude nuiles en Y1 atteignent des
valeurs chiffrablds en Y# ol le raccourcissement est effectif, La surface

d'un tel pli est conique.

‘rr* fort i
fig. 78 — Formation d'un pli & géométrie conique e
par raccourcissement différentiel, '

4,2. — PRESENCE D'UN BLOC RESISTANT

Si une dalle soumise & un champ de contraintes partout homogéne se
déforme en se plissent perpendiculeirement & la contrainte majeure, elle :
peut en méme temps et pour la méme raison subir un déplacemént latéral. '
Si alors cette translation est stoppée en un peint par la présence d'un
bloc résistant, 1'état de contrainte générateur de la déformation ne chan-—
ge pas mais tout se passe comme si on était revenu au cas précédent : on
aura pour résultat des plis opposés par le sommet, et & demi-longueur d'on-—
de plus petite sur la transversale du mGle fixe qu'aux extrémités (voir
Fig. 79). I¥ est plus difficile jei de voir la forme conique gui n'affecte
en réalité gqu'une partie de la surface des plis {en grisé sur la figure}.
I1 faut donc faire une resbriction et remarquer que si on est amené & me-—
surer une telle surface, selon l'endroit ol cette mesure est effectuée, on
obtient ou non sur stéréogramme une guirlande caractéristique d'un cdne,
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fig. 79 - Le bloc résis—
tant stoppe le
déplacement et
Proveque accrois—
sement d'amplitude
et diminution de
longueur d'onde,
Les parties pgri-
sées sont coniques.

4.3+ = VARIATIONS LITHOLOGIQUES
Ces variations peuvent se wanifester de deux fagons :

4.3.1. - Bifférence de compétence dans le niveau {= variation de facids)

C'est un peu l'équivalent de la variation des contraintes. En effet,
si, & contrainte majeure constante, la compétence varie progressivement
dans un m@me nivean elle atteint en un point une valeur pour “laguelle la
déformation parvient & se manifester par un pli de plus en plus marqué au
fur et & mesure que cette compétence diminue, (Fig. 80) -

forte compétence faible compétencc secteur conique

fig. 80 = Une différence de compétence dans un
méme banc provoque ici 1'apparition
d'un pli localement conique (secteur
hachuré) lors du raccourcissement.
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4,3.2, - Variation d'épaisseur du niveaun

Le résultat sera le méme gue précédemment. Toutesfois la longueur
d'onde initiale d'un pli est directement fonction de l'épaisseur de la
strate et, du c6té mince de celle—ci, on pourra aveir, & la place d'un pli
de grande amplitude et de faible?longueur d'onde {cf fig précédente) plu-
gieurs plis d'amplitude et de longueur d'onde plus petites. C'est ce que
tente de représenter la fig, 81 }. Dans ce cas, on aura vraisemblablement
plusieurs surfaces coniques.

<

® ®

fig. 8l ~ Formation d'un pli complexe composé de
plusieurs cdnes 4 partir d'une strate
d'épaisseur variable.

4.4, _ CONCLUSION

Toutes ces hypothéses se raménent & un mécanisme différentiel ou la
vaieur du raccourcissement varie dans l'espace. Dans de telles conditions
la surface produite qui ne peut plus &itre um cylindre, voit son amplitude
et sa longueur d'onde varier d'un point & un autre et engendrer soit un
céne soit une surface dont une partie peut s'assimiler & un cone.

On peut également rapprocher ceci de la surface obtenus “par aplatisge—
ment différentiel intervenant sur un pli cylindrique déja formé {(cf Ramsay
1962) et qui est schématisé sur 1la fig.82.

fig. 82 - (D'aprés Romsay). Applatissement diffé- i
rentiel intervenant sur un pli cylindri-
que préexistant. ¢
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CHAPITRE IV
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AV ANT-PROPOS

4 1'occasion de plusieurs excursions, iravaux sur le terrain, utilisa-
tion de documents d'archives et de cartes géologiques, on a pu appliquer,
les considérations théoriques qui précadent & quelques structures naturel-
les. Cet exercice dont on va maintenant exposer les résultats a permis de
mettre en évidence, dans des cadres structuraux différents, leur conicité.

Ces cadres structuraux sont respectivement :

- la nappe du Flysch & HelminthoIdes du Parpaillon (Vallon de
Courrouit) )

= Les chaines subalpines méridionales (Plis de Chanolles).

~ Les chaines subalpines septentrionales (Monts du Matin, Anticlinal
de Poliénas, Anticlinal de 1'Ecoutoux). '

~ La couverture du bouclier arabe (Plis en échelons du Zagros).

On tentera, toutes les fois que l'on aura assez d'éléments pour le
s q P

faire, de replacer la défornation responsable de la conicité d'une struc—
ture dans la cinématique de le déformation de leur cadre structural.

Les régions énumérées n'ont pas été choisies en fonction d'une idée
directrice particuli’re mais uniquement parce qu'elles contiennent les

p q q

quelques structures coniques trouvées par hasard décrites dans ce chapitre,

1. - LES STRUCTURES CONI(QUES DE LA NAPPE DU PARPAILLON.

C'est dans le Vallon de Courrouit, entidrement situé dans la nappe
du Flysch & Helminthoides du Parpaillon qu'ont été observées et mesurdes
quelques structures coniques. C, Kerckhove dans sa théese (1969) donne le
cadre général & 1'étude qui suit. Il reconnailt, dans cette région complexe,
un ensemble inférieur constitné par les unités sub-brianconneises et leur
pseudo—couverture de Flysch & HelminthoTdes de 1" Autapie et un ensemble
supérieur représenté par la nappe du Flysch a HelminthoTdes du Parpaillon
avec seg écailles basales.

1l.1. — CADRFE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

1.1.1. - Cinématique des déformations.

= du Crétacé gupérieur.

L'Histoire tectonique de ces ensembles débute au Sénonien par la for—
mation dens le domaine externe de plis Est~Quest (plis éo-sénoniens du
Dévoluy) pendant que se déposent dans le domaine interne les Flyschs des
futures nappes de 1'Antapie et du Parpaillon.

= fu Numpmulitique,
Au début de 1'Eocéne, des mouvements d'intensité inégale du Nord au
Sud entrainent dans le domaine externe la discordance locale da Nummuliti-
que. Pendant ce temps, dans le domaine interne les deux nappes (1'Autapie
en position supérieure) acquidrent leur indépendance vis—-a-vis des schimtes
piémontais. Au Lutétien, cette progression se poursuit et au Priabonien
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la nappe de 1'Autapie qui a pris de l'avance glisse en milieu sous marin
sur le Priabonien du domaine externe dont elle c¢lot la sédimentation avec
ses schiates & blocs. Lorsque débute 1'0ligocéne (au Sannoisien), le mou-
vement qui provoque la progress%on permet la formation du déme de Barcelon—
nette qui, attagué par l'érosion devient, & la limite Sannoisien—Stempien,
une dépression de Terres Noirea. Au Stampien, la nappe de 1'iutapie se met
en place dams la dépression de Barcelonneite sur le sub-briangonnais qui

la porte. Pendaunt ce temps, la nappe du Parpaillon restée en arriére acquiert
ses grandes structures anticlinales. A la fin de 1'Oligocéne, un plissement
intense affecte 1'autochtone et la nappe de 1'Autapie en grands plis déver—
sés vers le Sud-Ouest contemporains d'une schistosité 130~140. La nappe de
1'Autapie se re~décolle alors au dessus-des schistes & blocs.

— Au Miocéne. )

Aa cours du Miocéne, le soulévement du Briancepnais permet & la nappe
du Parpaillon de se glisser emtre Pelvoux et Argentera, *u cours de ce mo-
ment seg. anticliranx deviennenit chevauchants et ses synclinaux se rabottent
& la base. Le sous—charriage probable de "1'Autochtone" sous le Briangonnais
crée un faux enracinement (St Clément-Larche}, Puis & la fin du Miocdne ou
au début dn Pliocéne des structures chevauchantes s'édifient dans la zone
subalpine (chevauchement de Digne par .exemple).

1.1.2. = Structures.
— Dans la nappe de 1'Autapie.: .

De vastes plis déversés vers le Sud-0uest, & schistosité intense
N. 130-140, plissent 1'autochtone et la nappe. Cette dernidre était par
ailleurs déji plissée avant sa mise en place.

- Dans la nappe du Parpaillen :

C. Kerckhove nous la déerit "affectée d'un train de plis dont la direc—
tion évolue de N. 160 {au Nord-Ouest) & N, 120 (ou méme N. 100 au Sud-Est
de Larche). Déversées vers le Sud-Quest, les grandes structures présentent
des plans axiaux pentés de 30° & 40° vers le Nord-Est, Généralement souli-
gnés par des affleurements de complexe schisteux basal, les anticlinaux
sont, dans la majorité des cas, dépourvus de leur enveloppe de Flysch, La
disparition des charnidres anticlinales introduit une multitude de coupures
dans la nappe qui prénd alors l'allure d'une série de plis isoclinaux ten-
dant & se chevaucher mutuellement. Ces bandes de complexe schisteux appar-
tiennent tantGt au flanc inverse, tantdt au flanc normal du pli étifé et
restent toujours paralléles au litage des masses chevauchées et chevauchan-
tesu...;......................................_...........................
... L'érosion des t8tes de plis a précédé les derniers mouvements de mise
en place..cvsseracasessss Ces plias étaient fortement élaborés avant 1'arri-
vée de la nappe 4 son emplacement actuel, Cette préexistance des plis est
confirmée par le rabotage basal fréquemment observé".

1-1.3. - Lithologie.

Sans s'arrfter aux lithologies des séries disparates du sub-briangon-
nais ou & celles de la nappe de 1'jutapie, nous envisagerons uniquement ici
la série lithostratigraphique de la nappe du Parpaillon,

Dana la nappe du Flysch & Helminthoides du Parpaillon C. Kerckhove dis-
tingue plusieurs termes : les ophiolites et les schistes de Serenne, les
schistes noirs du col de Vars (complexe de base) et le Flysch & HelminthoIdes
proprement dit. . :

= Les schistes de Serenme : ce sont des grés fins & patine rousse,
des cealcaires en plaquettes grises, des schistds gris constituant
une série d'an moins 500 m paasant progressivement an complexe de
base sus—jacent.

- Les schistes noirs du col de Vars (ou "complexe de base") : c'est
un ensemble de schistes pélitiques noirs dans lesquel le feuilleta—
ge sédimentaire est généralement effacé par la schistosité mécani-
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que, Dans sa partie supérieure cette formation présente des niveanx
de schistes versicoloresde couleur rouge, verte ou argentée, Ce
sont des silts dont la teinte serait fonction des variations de la
teneur en chlorites,

— L'ensemble rythmigue Plaquette : ¢'est une série rythmigque formée
d'alternances centiméiriques de grés fins ou de calcaires et de
schistes bruns-noirs. L'épaisseur de ces couches de transition
varie considérablement d'um endroit & un autre (quelques métres ou
quelques dizaines de métres au Sud de Larche}, ]

= Le Flysch & Helminthoides (sensu stricto) : cet ensemble & dominan-
te calcaire forme une série rythmique dont les bancs sont des &é-—
quences & gramulométrie décroissante ol se succédent grés moyens
et fins, calcaires et schistes argileux noirs, L'épaisseur des sé—~
quences varie de quelques centimétres & plus de dix métres, La

proportion relative du grés au calcaire reste au dessous de un tiers
0u un quart. Les gros bances de grés de un & trois métres d'épais-
seur ont une grande importance car leur dureté qui les garde en re-
lief permet de lire la structure dans 1lg topographie,

1.2, - LE VALLON DE COURROUIT

1.2,1. - Situation géographique. .

Le Vallon de Courrouit s'ouvre au flanc de la vallée du Col de Larche,
en rive geuche de 1'Ubayette., Il est le sixiéme de huit vallons de direction
Sud. uest~Nord.Est, perpendiculaires & la vallée de Larche, qui se succédent
du Nord-Quest au Sud-Est du vallon de Siguret au vallon du Lauzenier.
Cartographiquement le Vallon de Courrouit se présente comme un triangle dont
1'angle le plus aigu est dirigé vers la vallée principale. Cet angle est
formé par deux ligmes de crates : une & l'ouest de direction Sud-Quest - Nord
Est, la créte des Chameis, 1'autre a 1'Est, de direction N, 20° qui culmine
& la Tetasse (2638 - Ancien Pic "T"). C'est par cet entonnoir que le Torrent
de Courrouit ¥ient grossier leg eaux de 1'Ubayette, La créte Sud, troisiéme
¢dté dun triangle, orienté.-Nord-Quest -~ Sud-Est, joint le Bec¢ de 1'4iple &
la T8te de Fer (2882} point culminant du Vallon, Cette créte est la fron—~

tiére entre Courrounit et le Vallon des granges communes qui se termine au
col de Restefonds.

1l.2.2. - Situation dans 1a nappe du Parpaillon,

I1 se trouve a 1a marge interne de la nappe, prés de 1'accident forte~
nent penté vers le Nord-Est (faille de Serenne-Bersezio) par lequel le
Briangonnais chevauche la nappe. Des bendes de complexe schisteux basal

voir figure 83 ) d'orientation moyenne N. 90° marquent des anticlinaux ou

des chevauchements et séparent des compartiements d'ensemble a dominante cal-—
caire qui montrent des plis dissymétriques de direction ¥, 75°-00°, déversés
vers le Sud.Sud,Quest, aux plens axiaux inclinés de 30° & 4%° vers le Nord,
Ces structures sont les plis caractéristiques de la nappe dont les directions
varient progressivement depuis le Pelvoux jusqu'd 1'Argentera de N.130° a
N. 75°-90°, La nappe a ainsi pris 1'allure d'une série de plis isoclinaux
tendant & se chevaucher mutuellement au niveau des bandes de complexe de
base qui restent paralliles au litage des masses chevauchées et chevauchan-
tés,

1.2,3. = Plan d'étude.

Afin de rendre plus claire la dexription des structures de ce vallen,
on a cru bon de le diviser en trois zones, Celles~ci se distinguent sur le
terrain par des séparations naturelles telles que placages d'éboulis ou su-
faces de paturege.

Oz a ainsi délimité une zone Sud qui présente surtout des structures

caracléristiques de la pappe, une zone Est, et une zone Nord trés importan~—
te pour nous par ses structurea conigues,
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1.2.4. - La zone Sud (voir figures 83 et 84 ).

Elle est comprise entre une mice bande de schistes noirs au Nord (limi-
te entre le complexe de base et 1'ensemble & dominante calcaire) gqui traver—

se le Vallon d'Est en Quest vers £250 m, et la créte Sud. Cetie zone est

elle-méme divisée en deux par une large bande de schistes versicolores verts

et rouges (appartenant & la formation des schistes noirs du col de Vars).

Le compartiment compris entre ces deux bandes et celui gui g'étend au Sud

des schistes rouges sont formés de terrains de 1'ensemble & dominante cal~
caire. :

On distingue dans cette zone : )

- des structures analogues & celles décrites par C. Kerckhove : ce
sont les grands plis caractéristiques de la nappe (dont les directions va—
rient entre Pelvoux et Argentera de N, 130° & N, 90°) & flancs dissymétri-
gques déversés vers le Sud. Leurs axes sont horizontaux N, 80°-90° et leurs
plans axiaux pentés vers le Nord de 45°-50° (Vpir figures 83 -85 et coupe
84 ). On a pu metire en évidence par deux fois dans des coupes précises
que les charniéres de ces plis enroulent la schistosité,

Ce sont également les bandes de schistes d'orientation moyenne N, 90°

pentées de 45°& 50° vers le Nord et qui représentent les points de faibles—

se mécanique de la nappe.

La bande de schistes rouges du Sud est limitée, au moins & sa base,
par un ¢contact anormal et repose sur umn panneau de 1'ensemble & dominante
calcaire dont la polarité est dirigée vers le haut. La bande de schistes
noirs qui repose sur un panneau & polarité dirigée vers le bas mais qui
prend sa structure en écharpe (voir figure g4 ) est égzalement limitée au
moins & sa base par un contact anormal. Le panneau d'ensemble & dominante
calcaire qui la recouvre est en polarité normale et pourrait done faire
normalement suite & cette bande.

-S-

-N=-

| complexe de base m ensembie a dominante calcaire

fig. 84 - Coupe schématique Nord-Sud de la zone
. Sud du Vallon,

— Des plis combinés aux précédents :

Il s'agit de plis dont on ne peut généraliser la présence puisqu'on
ne les a observés que dans ce vallon. D'axes N, 72°, 20°Nord-Est, aux plans
axiaux horizontaux ou faiblement pentés vers le Nord, ils affectent les
flancs des grands.ptis majeurs caractéristiques de la nappe et donnent par-
fois aux tdétes de ces plis des allures en "chaussette” (voir figures 84

et 85), De plus ils enroulent une seconde fois la schistosité déja replis~

gée par les plis majeurs.
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- La fracturation : Le travail sur le terrain complété par 1l'obmerva-
tion des photos aériemnes permet de suivre un important réseaum de décroche—
ments dextres de direction moyemme N, 160°-170° qui décalent de fagon visi-
ble les bandes de schistes qui traversent le vallon.

1.2.5. = La zone Est (cr8te Est duw vallom).

Sa structure est légérement décalée par rapport & celle de la zone Sud
dont elle est la suite, par le décrochement dextre de fsible amplitude de
Téte de Fer (N. 170°).

On y retrouve donc les grands plis majeurs post—schisteux dont les di-
rections d'azes ont évolué de N, 90° dans la zone Bud & N. 50° dans celle
1a {direction appréciée sur photo eériennme). '

0n y retrouve égaledent les replis.gui affectent leurs flancs avec des
axes déviés N. 50°, L'un de ces replis affecte le sommet d'un anticlinal
majeur et lui donne un déversement vers le Nord {voir figure 86). L'impor—
tance de ce replis est trés exagérée dans le paysage car ces structures
d'axes N. 50° sont recoupées par une surface topographique trés redresasée
presque paralléle anx axes et de direction N. 20°,

///’-{\\

~
™~

polarit:-
~

fig, 86 - Schéma de la

srmrigmphiquc ~

atructure de
la zone Est
montrant les
plis N, 50°
interceptés
par une topo-
graphie verti-
cale N. 20
{Falaise du
flanc Est du
Vallon).
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1.2.6. - La zone Nord.

Au Nord de la bande de schistes noirs de la cote 2250, s'étend une zone
plus complexe que les précédentes par la combinaison de plusieurs éléments,
On a pu y mettre en évidence trois types de structures constitués de plis
auxquels on a donné des noms imagés et qui figurent sur le schéma n°87 .
On distingue donc :

1 - Des plis synschisteux, d'axes N,0° & N, 30°, pentés de 40° vers le
Nord (pli du Lac, le S) dont certains (le $) sont coniques,

2 = Un pli caractéristique des structures majeures de la nappe, d’axe }
horizontal N, 98 — 110 et qui replisse la schistosité {le pli des Cabanes).

3 ~ Deux petits plis (de 5 & 20 m de long) voisins (point cpté 2060)
d'axes N. 15° et N. 9°, apparemment synschisteux mais dont la position par-
ticulidre & l'intersection du pli N. 98° et d'un pli N, 0° fait hésiter &
les ranger dans la catégorie 1 ci-avant, '

4 - A 1'Est de cette zone, des replis aux flancs des plis majeurs ana-
logues & ceux de la zone Sud; meis dont la direction est devenue, comme on
1'a vu au paragraphe 1.,2.5., N. 50°.

Remarque : Le flanc supérieur du pli du Lac, en polarité inverse, re—
passe en polarité normale au niveau de la créte Ouest du Vallon par un pli
d'axe N. 150-160, unique en son gende i Courrouit.

I1 faut maintenant asnalyser plus précisément les structures coniques
dont on vient de parler.

fig. 87 = Schéma structural de la zone Nord.
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1.2,7. & Las struectures coniques de la zone Nord.

1.2.7.1., = Le "S" : ]
RESULTATS BRUTS

Synforme :
K : N, @0°, 32° N
Plan axial : N, 142¢, 4B°N.E
Plan moyen de schistosité : N, 142°, 48° N.E
max : 15¢
min : 9° - 190°
Fentes d'extension : N, 132¢, 8G6° N.E

e

Antiforme :

K : N, 7%, 42° N
Plan axial : N, 142¢, 50° N.E
Plan moyen de sshiswosité : N,
max : 15°
min : compris entre 10° et 15*
Fentes d'extension : N, 132°,86° N,E

142°, 48° N.E

C'est une structure formée de deux cOnes consécubifs, un antiforme et
un synforme situés au pied de la créte Est du Vallon (cote 2250-2350). Qua—
drillage kilométrique, projection Lambert III zone Sud : 958,68 - 245,75)

Conicité : (figures 88-89) : Dés avant 1'examen de la guirlande des stra-
Tifications on peut subodorer upe comicité possible ; ce sont en effel des
plis de faible extension, Immédiatement au Bud, la bgnde de schigtes noirs
traverse un petit plateau de guelques centaines de #~ et sa trace sur cette
topographie ne présente aucune sinuosité, D'autre part des niveaux trés
voisins affleurant dans la prairie plate située immédiatement am Nord en
dessous (2170m) montrent une structure monoclinale pentée vers le Nord-Quest.
Lors du report des mesures les guirlandes obtenua ne sont pas celles

de plis cylindriques.

N
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Wulf: 19 mesures

A,

fig. 88 ~ Guirlande de 1'antiforme du "S"
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Wulf : 64 mesures

fig, 89 = Guirlande de la synforme du "S"

Mise en évidence : Les guirlandes ne s'alignant pas sur les petits cercles
représentatifs des plis conigues circulaires on postule qu'il s'agit de
cdnes elliptiques, Il a done fallu trouver une méthode empirigue permettant,
d'aprés l'exploitation des points de la guirlande, de trouver l'axe K et
les deux angles d'ouverture d:2 et Lk/2. . o
Le principe n'est autre que l'utilisation rétrograde de la méthode
théorique exposée au chapitre II paragraphe .
= le plan axial de symétrie du pli est 1'un des deux plans définis
par K et 1'un des deux axes de 1l'ellipse,
=~ lorsque sur un stéréogramme on a remis K & l'horizontale et le Plan
axial & la verticale, la trace de ce plan est axe de symétrie pour
la guirlande,
~ la difficulté é¢st de trouver de fagon empirique & 1'aide des points
de la guirlande (voir figure90) deux plans t; et t; tangents au
cone, tels que, K remis & l'horizontale et leur plan bissecteur &
la verticale, celui-ci devienne sur le stéréogramme axe de symétrie
de le guirlande

lon K
P —e

et t par rapport au
plan exial. En conséquence : symétrie
de la guirlande par rapport & la trace
du plan axial,
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Synforme : {guirlande fig.94 )

Cette guirlande conique de 64 points ne s'inscrit donc sur auveun des
petits cercles des abaques. Aprés avoir utilisé la méthode empirique expo-—
sée ci-dessus, on peut l'assimiler & celle d'une surface conique partielle
a section elliptique : en effet, lorsqu'on remet le plan axial & la verti-
cale, la guirlande du synforme ne recouvre pas entidrement celle d'un
demi-cdne elliptique (voir figure). Cette surface d'aspex dirigé vers le
Sud a un axe "K" de directiomn N, 0° qui plonge de 32° vers le Nord, Le
plan axial déterminé par K et le grand axe de l'ellipse est N, 142°,48°N.E,
L'angle d'ouverture max waut 15°,( min 9° & 10°, C'est donc un cdne faibli-
ment aplati. La figure92 monire ume coupe de cette surface perpendiculaire—
ment & K et la section réelle correspondant a la guirlande,

N

fig, 91 - La guirlande
de la synfor-
me ne recouvre
pas ‘éntiérement
celle d'un demi
cone elliptique,
n a remis 1'axe
K & 1'horizonta~
le et le plan

inferieur ?iaiea la ver—

icale,

-W-

fig., 92 - Coupe de 1la
surface coni~
que perpendi-
culairement A
K. Disposition
réelle des stra-
tes,
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sntiforme : (figure g3 )

La guirlande de l'antiforme tracée & partir de 19 points, dissociée
en deux parties comme celle de la synforme, est bien moins précise gque la
précédente en particulier pour la branche située dans le quadrant Nord-0uest.
Cependant, aprés avoir appliqué %a m8me méthode que précédemment, le résul-
tat est cohérent : Il s'agit encdére d'an cdne d'axe "K" N, 7° plongeant de
42° vers le Nord, de plan axial N, 142%; 50* N,E déterminé par K et le grand
axe de 1l'ellipse, et d'apex dirigé vers le Nord. L'angle d'ouverture max
facilement visible vaut 15°, Par contre on ne peut pas connaiire la valeur
de o{min : en effet, lorsqu'on remet le plan axial & la verticale et K & j
1'horizontale, la guirlande symétrigue par rapport & la trace du plan axial’
ne touche pas le bord du canevas (voir Fig.$3 }. Quoi qu'il en sodt, on a,
14 aussi, affaire & un cdpe faiblement aplati dont le plan axial contient
K et le grand axe de l'ellipse {plan axial = plan d'aplatissement),

N

=15

fig. 93 = Indétermina~
tion de 1'an-
gle d'ouver—
ture min
par mangue
d'extension
latérale de
la guirlande,

Jusqu'a présent on a done deux clnes en relai, l'un d'apex dirigé vers le
Sud; }'autre vers le Nord affleurant une formation composée de trois maté-—
riaux de compétence décroissente : grés, calcaires fins, schistes argileux,
Hélas les relations de la schistosité avec la stratification dopt difficiles
& saisir smor le terrain car la topographie ne permet jamais d'observer ume
toupe du pli., Il a dorc fallu recourir & une méthode graphique pour mettire
en évidence ces relations. La méthode est 1a suivante :
= conatruction du plan de coupe idéal du pli, perpendiculaire a K et
au plan axial. .
- construction graphique de 1l'intersection d'un plan de stratifica—
tion par ce plan de coupe.
- construction des intersections par le plan de coupe des trois plansg
de schistosité (dans le.grés, le calcaire et les schistes} relatifs
& la stratification précitée,

On peut donc dessiner secteur par secteur l'allure sur le plan de cou-
pe de la stratification et de la réfraction de la schistosité,

C'est ce que 1'on a fait pour ces deux plis, d'sutant plus facilement
que les deux plans axiaux ont des directions et des pendages tr&s voisins,
La figure 94 monire donc la coupe ainsi reconstituée et 1'allure de la
schistosité, On y voit se dessiner nettement, en particulier dans la syn—
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forme, des éventails de schistosité dont la valeur moyenne se confond avec
la trace du plan axial. La différence de compétence se marque assez bien dans
la région de la charniére : dans le banc de grés l'éventail que 1l'on ne peut
hélas suivre jusqu'd la coupe 6 s'amorce pour &tre divergent. Au contraire
1'éventail de schistosité dans le banc calcaire montre nettement une conver=-
gence en direction de 1'extrados du pli & proximité de la trace du plan

axial : c¢'est une caractéristique de banc incompétent (cf Ramsay 1967 -

pp 403 et 417), Onr se trouve donc en présence de deux plis admettant une mé-
me schistosité de plan axial. . '

4
it

~ schistes
~ __Salcaires
AT s
ANTIFORME
th
~ las
~. ~
.- \ o*‘,. ~
polarite ~9/
/ 6
SYNF ORME
~
~~

fig. 94 — Réfraction de la schistosité de plan
axial dans le "8",

On observe ainsi & la surface de nombreux bancs un enduit calciteux
mince (1 & 10 mm) portant des stries de glissement banc sur banc, Cet enduit
est affecté de replis de faible amplitude {1 & 2 cm) et d'extension tras
variable (5 & 20 cm) sur toute la surface de la strate. Or les axes de ces
microplis sont contenus dang le plan de la schistosité et matérialisent la
trace de ce plan sur la surface du banc, Ces microplis montrend d'une part
qu'il existe une composante de compression perpendiculaire an plan de schis-
togité et d'autre part gue le nmiveaun calciteux se comporte comme un niveaun
compétent formant des plis ptygmatiques dans une mairice gqui 1l'est moins.
Cet enduit est également strié comme on 1'a vu plus haut, probablement sous
l'effet du glissement banc sur banc engendré par la formation du pli. Or
ces stries qui s'enroulent sur les microplis de 1'enduit caleiteux sont an-
térieures au stade dd déformation gui a fait naltre ces microplis. Il est
impossible de les mesurer sur le perrtour das microplis dans l'espoir de
les remetire & plat ensuite. On admet donc gque la zome charnidre des micro-
plis est paralléle & la strate qui les porte et que la mesure de strie fai-
te & cet endroit est assimilable & la direction et aun plongement de cette
sirie & la surface de la strate avant le plissement de la calcite, Le petit
nombre de mesures de stries effectué et la difficulté d'observer le sens du
mouvenent relatif ne permettent pas de tirer des conclusions trés sures., Tou-
tefois on peut remarquer que ces stries sont obliques &4 l'axe K (N, 70-15°,
30° & 40°N) mais en aucune fagon contenues dans un plan perpendiculaire &
1'axe (voir figure95) comme c'est le cas pour celles qui ornent les flancs
de plis cylindriques. L'obliquité des siries par rapport & "K" indique un
mouvement relatif couche sur couche avec une importante composante longi tu=
dinale an pli., Un mode de déformation particulier est donc responsable de
ce caractére.,
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fig, 956 - Disposition
des stries

Wulf inferteur et des replis

caleciteux
o7 axes K par rapport
X stries ¢t sens de mouv! du volume supericur aux axes K,

o axes des replis de calcite

Dans cette déformation armée par des bancs de grés, les discomtinuités
mécaniques sont nombreuses et représentées par des fissures d'extension et
quelgques joinis de cisaillement, La densité des fissures d'extension remplies
de calcite ou de quartz est plus forte dans les grés que dang les calcaires
gui s'adaptent plus souplement & la déformation. Au contraire les diaclases
de cisaillement .aux plans bien réglés dans les calcaires gris traversent les
grés grossiers de fagon imprécise et peu mesurable., Dans la synforme on peut
voir quelques affleurements qui présentent des fentes d'extension dont le
remplissage de calcite cristallise perpendiculairement anx épontes, Ces fen=
tes multiples et paralléles entre elles séparents des volumes de roche que
l'on peut assimiler & des boudins malgré 1'absence presque systématique des
sections en tonnelets. Quelques mesures ont été-faites sur ces fenies et on
a pu montrer qu'il s'agissait pour la plupart de fractures (en moyenne
N, 132, 86 N.E) postérieures & la réalisation du pli {elles ne sont pas en~
roulées par la déformstion de la stratification), obliques a 1l'axe "K" et
au plan de schistosité, Ces fentes correspondent probablement aux mémes axes
de déformation x,y,z que le pli lui-m@me mais a!apparaissent gqu'd un stade
plus tardif de l'évolution du matériau,

L'exemple de ces deux plis permet de mettre en évidence la chronologie
relative des deformatlons :

-~ formation dtun pli comique 1sopaque avec glissement couche sur cou-
che provoquant l'a.ppa.rltlon de stries obliques non contenunes dans
un plan perpendiculaire & K,

- apparition par aplatissement d'une schistosité de plan axial. A
cette étape de la déformation l'enduit calciteux strié est plus
compétent que les strates qui le portent et forme, sous cette sol-
licitation, des plis ptygmatiques dont les axes sont contenus dans
le plan de la schistosité. C'est probablement & ce stade que le
cine prend une section ell1pt1que. De ce fait, la différence entre
le cBne circulaire et le cdne elllpthue correspond & la déforma—
tion per aplatissement qui permet }a naissance de la schistosité,
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C'est peut-8tre aussi a ce moment qu'apparaissent les fente§ d'ex—
tension qui trongonnent le pli selon une direction obligue & son
axe. En effet 1'aplatissement selon une direction de l'espace
s'accompagne d'extension dans un plan perpendiculaire & cette di-
rection {ici le plan de schistosité). On peut alors penser gue
lt'axe d'allongement perpendiculaire aux fentes n'est autre que
1'axe X {différent de K) de la déformation.

1.2.7.2. - Les cOnes voisins.

RESULT ATS BRUTS
Pli 4 :

K : N. 15°, 10°* N
k/2 : 20°
Fissures d'extension : N. 110°, 65° N,E

: N, 10°, 20° N
2 : 30* .
jssures d'extension : N. 120°, 35° S.¥
et N, 85°%, T70°* N.¥W

11 s'agit de deux plis justaposés de petites dimensions (2 & 5 métres
d'amplitude) qui se situent au point de rencontre d'un pli caractéristique
de la nappe (N. 98°-horizontal) avec un pli méridien (N. 0° —45° N) (cote
2100. Quadrillage kilométrique projection Lambert II1 zone Sud : 958,6 -
246,2), La géométrie conique de ces deux petites structures et le plonge-—
ment des apex vers le Nord -sont évidents & 1'oeil et les mesures confirment

cette impression.

Le plus grand des deux (noté A sur la figure96 ) : 7

11 se présente sous la forme d'une grande volite de grés dont 1'ampli-
tude atteint cinqg métres et dont la concavité est, ouverte vers 1'Quest, La
guirlande obtenue aprés les mesures confirme la conicité (fig.96). Le sté~
réogramme montre que cette guirlande couvre, en deux branches, une partie
de la représentation stéréographique par deux petits cercles, d'un cPne
¢circulaire d'axe N, 15° penté de 10° vers le Nord {(on a pu ici se servir
directement des abaques). L'angle d'ouverture vaut k/2 = 20*. Cet aspect
sur le diagramme et la conmcavité tournée vers 1'Ouest permettent de confir-
mer que l'apex est dirigé vers le Nord.

A 1a surface de cette ¥Yofite on observe de nombreuses fissures d'exten—
sion remplies de quartz on de calcite. Une des familles de fisseres forme
un réseau trés serré {10 cm d'écartement entre les fissures) & apparence
de boudinage. Malbeureusement la topographie abrupte n'a pas permis de fai-
re assez de mesures pour savoir si ces fissures N. 110* - 65* N.E apparam-
ment inter—boudins sont antérieures ou postérieures & la formation du pli.
Pour la méme raison que précédemment les mesures de schistosité sont rares
et on n'a pu établir de fagon certaine la réfraction de la schistosité
gqu'en un point et sa position dans le banc calcaire sous—jacent par deux
mesures seulement (voir figure9é), Néanmoins cette disposition évoque plu-
t8t un pli synschiasteux.
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fig. 96 - Guirlande conique du pli A.
Encadré : réfraction de la schistosité
dans ce pli,

Le petit pli (noté B sur la figure 87) :

C'est le plus caractéristique des deux. Le banc de grés grossier gui
le constitue forme une terminaison conigue presque parfaite, sans "bec de
canard", sur trois métres environ. Am deld la strate est moneclinale et
rien ne permet d'y déceler la proximité d'un pli conique. L'amplitude du
pli ne dépasse pas 1 m 50.

La mesure des stratifications a été faite suivant deux coupes grossié-
rement perpendiculaires & 1'axe apparent du pli et distantes de deux matres.
Le parcours de la coupe 1 donne une guirlande (figure97 ) de céne circulai-
re qui s'applique bien sur un:.des abaques. L'axe ' "E", N. 9* est penté de
40° vers le Nord et 1'angle d'ouverture k/2 vaut 20°¢, L'apex est vers le
Nord.' Pour la coupe 2 la guirlande (figure98 ) est aussi celle d'un céne
circulaire d'axe "K", N. 10° penté de 20* vers le Nord, d'angle d'ouvertu-
re k/2 = 30*, L'apex sst également vers le Nord. ' :

Les fissures mesurées & la surface de ce pli, dans les grés grossiers,
sont esgentiellement des fentes d'extension. Une premiére famille de fentes
de 3 4 5 cm de large gui sépare une série de boudins bien marqués s'avére,
lors de la remise & plat des stratifications sur un canevas de Wilf, posté-
rieure & la formation du pli ': en effet, dans cette opération, aprés avoir
remis 1'axe & 1l'horizontale, on fait tourner autour de lui les plans de
stratification jusqu'a ce qu'ils occupent de nouveau une position horizon~
tale. Ceci fait les pSles des fissures, a 1'origine groupés sur le canevas,
se gont trouvés dispersés, ce qui prouve gue ces fentes sont postérieures
a la formation du pli "« De direction moyenne N. 120°,35°S.W elles
sont obliques & "K" (N, 9=10°, 40*-20° Nord) dans chacune des deux coumpes.

Une deuxiéme famille (N. 85°,70* N.¥) est constituée de fissures plus
minces disposées moins régulierement. que les premiéres, Ce groupe assez
ldche est également postérieur an pli.
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fig. 97 - Guirlande co-—
nique du pli

Wult inferieur B, coupe 1,

9 mesures PL[ B

GUIRLANDE (%)

N40-20N.

K

k/2=30"

Wulf inferieur .
10 mesures PL' B

GUIRLANDE (2)

fig., 98 ~ Guirlande conique du pli B, coupe 2,
et allure de la réfraction de schisto-
sité,
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Ancune schiztosité n'eat mesurable dana ces grés mais cette lacune peut
dtre partiellement comblée par une mesure dans un banc qui prolonge le
flanc inférieur de ce pli at de mBme orientation que le flanec inférieur de
la structure précédente. Une coupe de ce flanc.par un plan perpendiculaire
& K sembla confirmer la disposition synachisteuse de pli (figure9s).

Ces deux plis voisins, conifjues, d'axes aemblables (dont 1'un est
courbe) sont apparemment synschisteux.

Des fentes d'extenaion postérieures i la formation du pli et obliques
par rapport & K indiquent un axe de déformation X non confondu avec 1'axe
du pli, ‘ ‘ ‘

On peut penser que ces deux plis appartiennent & la méme catégorie gue
ceux du § (synachisteux, fentes d'extension postérieures). Tous ces plis de

- direction tr&s voisine de Nord-Sud s'observent dans un sacteur de la nappe

ol les plis majeurs subissent une virgation qui les fait passer de N. 90°

& N. 50°. La présence du butoir constitué .par le massif de 1'Argentera est
peut~8tre responaable de cette déviation des axes lors de la progreasion de |
la nappe. Dans une telle hypothése la formation de plis coniques d'axe Nord-
Sud peut d'expliquer par la contraction {le froissement) de la marge inter-
ne de la nappe dans le secteur dévid,

1.2.8. = Conclusiona @

A la suite de ces descriptions, on peut tenter de replacer la formation
de ces surfacea coniques dens la suite des déformations qui ont affectéd la
nappe et d'an donner une image cinématique,

Partie du domaine interne avec la nappe de 1'Autapie & 1'Yprésien, la
nappe du Farpaillon prend du retard. Alors que 1'Autapie ze met en place
aur la région de Barcelonnette au Stampien, la nappe du Parpaillon encore
sur le Briangonnais acquiert ses plis majeurs isopaques de direction 0.N.0 -
E.8.E. Le transpart en masse se poursuit et & la fin de 1'6ligocine { Aqui=
tanien) la virgation des axes majeurs butant contre 1'Argentera entraine la
contraction de la marge interne et 1'apparition des cdnes d'axe Nord=Sud,
isopagues et dont les flancs s'ornent de gtries de glissement bhane sur banc
obligques aux axes "K", A ce moment de 1'évolution de la déformation, la
schistosité de plan axial créé par aplatissement voit se replisser 1'enduit
caleiteux interbanc selon des axes contenus dans son plan et du méme coup
les stries portées par la calcite, C'est & ce moment que les cdnea preneent
une section elliptigue. On voit aussi se créer, comme effets de la méme
cause, lea premidres fentes d'extension plus ou moins perpendiculaires au
plan d'aplatissement,

Cependant la progression de la nappe se poursuit et au Miocine les
plis majeurs se comportemt alors comme les chenilles d'un véhicule blindé
et "enroulent" ainsi une premi®re fois la schistosité autour de leur char-
niére. C'est probablement & ce moment que se forment par aplatissement dans
les flancs les plus redressés des plis majeurs des replis de mBme axe gque
les plis porteurs, sux plans axiaux horizontaux ou légérement pentés vers
le Nord. Les plia secondaires replissent une seconde fois la schistosité.

L'aplatissement qui les accompagne ou les provoque induit une rotation
et un dpaississement des flancs les plus redressés (flanc Sud des anticli-
naux, flancs Nord des synclinaux) qui deviemnent & fort pendage Nord et
diminue au controire le pendage Nord du plan de schistosité, (voir £ig.99 ).

Corrélativement, l'aplatissement provoque 1'amincissement et la rota~
tion des flancs plus plats qui acquidrent un pendage plus faible et ferme
1'angle aign stratification-schistosité de telle sorte que ces deux éléments
paraissent souvent confondus. A ce stade, les fentes d'extension des plis
Coniques se sont affirmées et un intense houdinage eat apparu dans les
flencs les plus plats des plis majeurs, souvent en "tablette de chocolat!

‘(cf Ramsay 1987 - pp 112 - 113) illuatrant ainsi de l'allongement dans plu-

sieurs directions d'un méme plan.

La progreasion de la nappe esi meintenont achevée et & une époque plus
tardive se produisent les grands accidents cassants du type du décrochement
dextre de T8te de Fer.
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APPLATISSEMENT

fig. 99 - A : Les plis majeurs enroulent la
schistosité,
B : Poursuite de 1'applatissement qui
épaissit le flanc le plus redressé et
amineit 1'autre,

2. — LES PLIS EN ERHELONS DE CHANOLLES

2.1. - L» TECTONIQUE DES ENVIRONS DE LA JAVIE

La région de La Javie située au Nord-Est de Digne, appartient & un
vaste ensemble structural qui s'étend entre le chevauchement de Digne a
1'0uest et la limite occidentale des nappes de 1'Ubaye & 1'Est. Dans cette
région les structures majeures sont formées par la superposition de deux
phases de plissement, la premidre E,N.E-0.S.0, la seconde N.0-S.E.



-] ] [ FE— x ; K z |

L

ia

—t ]

- 82 -

2.2, = SITUATION DES PLIS DE CHANOLLES

La premiére phase de déformation qui prend place avant 1'0Oligocéne
moyen se manifeste par des plis Nf 70° aigus au niveaun du Tithonigque, plus
calmes dans 1'0Oxfordien marneux, légérement déversés vers le Nord et qui ne
s'accompagnent d'aucune schistosité.

Des plis N.135 & déversement Sud~0uest prennent naissance dans la
deuxidme phase (phase alpine majeure) avec une schistosité régionale de plan
axial N, 135-60 Nord-Est bien développée au coeur des enticlinaux dans i
1'0xfordien et 1'Argovien marneux. '

Cependant, si les grandes structures peuvent se renger clairement en
deux familles, un certain nombre de petites séructures présentent des axes
aberrants. On observe plusieurs sortes de ces plis "parasites” {cf Debats -
Gamond-Lagabrielle-Tapponnier 1972, & paraitre ) ¢+ des plis coniques,
des plis cylindriques & axes verticaux, des plis d'interférence aux inter-
sections des plis des deux phases majeures; des plis en échelons. .

C'est & cette derniére catégorie gu'appartiennent les plis de CHanclles.

Ces deux plis apparaissent en surface structurasle & nlkm de Chanolles
sur la gauche de la route D , & la cote 1100 en montant a Chavsilles
(voir fagure). On se trouve 1la dans l'axe de la structure majeure de phase II
de l'anticlinal de Blegiers (voir schéma général d'aprés Tapponnier 1972),
dans les calcaires gris clair du Néocomien.

Le contact de ces calcaires avec le Tithonique sous—jacent est margué,
dans la zone de charnidre de l'anticlinal par de petits plis de phase I
repris par la phase II et dont 1'aspect cartographigue en doigts de gant
est caractéristique. Néanmoins les caractéres particuliers des plis de
Chanclles ont conduit & les placer dans la catégorie des parasites en éche-
lons.

1 2 3 . 5

fig., 100 - (D'aprés Tapponnier). Situation du
secteur étudié dans le prolongement
de 1'anticlinal de Blégiers.
1 : Callovo-Oxfordien ; 2 : Jurassi-
que supérieur calcaire j; 3 : Néoco-
mien ;3 4 1 Aptien-Albien marneux 3
5 s Crétacé supérieur.
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2.3. - CARACTERES GEOMETRIQUES DE CES PLIS

La premiére fois que 1'on a ohservé ces deux plis leur amplitude va-
riable et leur apparente comnicité ont é&veillé des soupgons. On a donc entre-—
pris de les mesurer aussi précis¥ment que possible de plusieurs fagons :

—~ par des séries de mesures perpendiculaires & 1'axe dur le pour-
tour du plk en vue de la consiruction des guirlandes.
-~ par des mesures au décamétre et & la boussole pour reconstituer
des profils sériés du pli. Ces . profils transcrits sur papier milli-
métré ont servi 4 mesurer la variation du raccourcissement tout ad
long du pli.
2.3.1. - Pli supérieur :
C'est le plus petit des deux mais aussi le plus complet.
2.8.1.1. - Construction des guirlandes :
Huit guirlandes de stratifications ont été construites correspondant
8 huit des dix profils sériés espacés de trois métres; tracés le long du

pli. Les numéros de ces guirlandes croissent vers le Nord, dans le sens as—
cendant de la pente,

Cetie opération a donné les résultats suivents :

Axe courbe & concavité tournée vers 1'Est. Direction de 1'axe comprise
entre N. 152 au Nord du pli et N. 124 au Sud du pli. Direction moyen—
ne N. 140°, Plongement moyen vers le Sud 30°, dpex du cdne dirigé

vers le Sud, ouverture k/2 non évaluée car la guirlande conique est
trop petite.

Comme le montre la figure101, les guirlandes supérieures alignées
sur de grands cercles, sont celles d'une géométrie cylindrique. Au contrei-
re, les gunirlandes trois et deux surtout sont nettement celles de c3nes
non circulaires qu'on ne peut faire ceoincider avec aucun des ‘petits cercles
des abagues. On ne posséde pas de guirlande correspondant au profils zéro
et 1 5 en revanche la photographie n° 1 montre de facon évidente que la
zone du pli ol gont tracés ces profils forme un "bec de canard".

De plus, si onr considére dons son ensemble 1'axe du pli constitué par
les axes partiels calculés & partir des guirlandes, cet axe présente une
concavité vers 1'Est comme le montre le schéme en plan de la figurel02 ,

Ce pli & axe courbe dont la majeure partie est cylindrique se poursuit
don¢ vers le bas par un trongon conique qui se raccorde lui-méme au mono—
¢linal qui lui fait suite par un bec de canard.

2,3.1.2. = Profils du pli

Les profils successifs du pli mesurés & la boussole et au décamébre,
souvent oblitérés par les é&boulis et la terre ¥égétele, ne comportent sou-
vent qu'un des deux points d'inflexion de la courbure du pli. Toutefois ils
rendent compte de la variation de 1'amplitude et de la longueur d'onde au
long dun pli. Celui~ci est légérement dissymétrigue car con flanc Est se
raccorde & un autre pli plus vaste mais éventré par 1'érosion et gqui pour
cette raison n'e pu &tre mesuré. Son flanc ouest plus long se prolonge sur
une’ quinzaine de métres et se confond avec le flanc Est du pli inférieur.

L'amplitude croit régulidrement du profil 0 au profil 4 puis:se stabi-
lise en oscillant autour d'une valeur moyenne du profil 4 an profil 9. Au
dela rien n'a pu 8tre mesuré tant la surface du banc devient chaotigue.

La longueur d'onde se lit mal sur ces profils qui ne sont pas limités
pPar deux points d'inflexion mais elle ne varie probablement pas sensible-
ment entre les profils 4 et 9.
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fig. 101 =~ Six pguirlandes mesurdes sur des profils du
pli supérienr, Les n® 2 et 3 sont coniques,



- 85 =

photo n® 1 — Terminaison en bec de canard du pli supérieur.

— Mige en évidence de la cour—
bure de l'axe cdu pli supé-
rieur. Positicn des profils
successifs.

£2,3.,1.3., = Calcul du raccourcissement,

Il s'egissait d'essayer de définir le raccourcissement dilférentiel
(ou le taux de variation du rapport r = —lt—JL ) au long de la terminaison
conigue d'un pli dans le but diune approche de la notion de début de dclor~
mation : en effet, lorsqu'on se déplace depuis la pointe d'un cone jusqu'a
la partie cyl1ndr1que i raccourcissement constant d'un pli on rencontre des
étapes de plus en plus avancées de la déformation. Cetie tentative n'a pas
abouti pour les raisons cue nous verrons plus tard.
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Technigue employée : Chaque trongon d'un pli conique a un angle d'ou-
verture k/2 particulier qui dépend notamment des caractéristiques mécaonigues
du matériau et de 1l'évolution de la déformation. Comment, & 1'aide de me-~
sures simples faites sur le terrajin, caractériser graphiquement plusieurs
terminaisons coniques & fin de comparaison, Il fallait égolement pouveir
faire abstraction de la taille réelle des plis c'test & dire pouvoir repré-
senter par une méme courbe un cdne de 20° d'ouverture et de 1 km de long
et un cone de méme ouverture long d'un métre seulement, Or 1'ouverture
d'un cBne est fonetion du rapport qui existe entre la dimension de sa see— |
tion perpendiculaire & 1l'axe géométrigque et la longueur de cet axe géohé~ -
trique jusqu'a l'apex. En effet, pour une méme longueur d'axe plus la sec—
tion circulaire de base est grande, plus grand ast l'angle d'ouverture du
céne {voir figurei03),

fig, 102 - Comparsison
des ongzles
dtouverture
de deux cones
dont les axes
ont méme lon-—
gueur mais
dont les ha-—
ses sont iné-—
goles.

Cependant, dons la nature il est impossible de mesvrer cela de cette
fagcon : il faut tenir compte d'impossibilités matérielles et faire appel
onx données dont l'accés est facile. .

On disposait done, pour ce f+ire, du raccourcissement "rif calculé .
sur chague profil, de la distance séparant les profils successifs, de la
longueur Ly qui entre dans le calcul de "r" (e¢f chapitre précédent ).

En pratigue :

Avant d'avoir porté les guirlandes sur canevas, on ne sait pas, sur le
terrain, entre quels profils se développe la partie conigue. C'est pourqud
on se donne pour origine sur le pli un srofil quelconque choisi de telle
meniére qu'il oit toutes les chonces de se trouvér sur la partie cylindri-—
que. Un axe, confondu avec celui du pli es% aminsi gradué i partir de cette
origine en direction de 1'apex. C'est sur cet axe que sont repérées les
positions des profils successifs du pli. On appellera Do, Diy D22.. la
distance mesurée sur cet axe qui sépare l'origine de la position des profils
1, 2, 3. Dans tous les cas Do = 0. La longueur Lg sera calculée sur le
profil ayant le plus grand raccourcissement ; elle conserve é&videmment la
méme veleur pour le calcul de "r" sur les autres profils d'un méme pli,

Lo aura une autre valeur pour un autre pli.

Un exemple théorigue :
Soient trois plis &4 terminaison conique circulaire, Parmi ceux-ci, les

.Plis A et B ont le méme angle d'ouverture mais des tailles différentes,

Le pli C dont 1l'ongle d'ouverture est différent des deux autres a une autre
dimension. La courbe gui rend compte de la différence d'ouverture est la
représentation graphique de r = f (D/Lg ), expression dont on sait calculer
chaque terme. La figure montre la coupe des trois plis ABC et leur repré-
sentation en r = f (D/Lg )/ On constate 1l'identité des pentes des droites

A et B qui sont semblables i une translation prés, Cette translation maté-
rialisée par le segment de droite horizontal est due & lo différence de
position de l'origine choisie sur chacun des deux plis. Le segment de droi-
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te horizontal représente les parties cylindriques oll le raccourcissement
est constant, La dreite C a, comme on l'attendait, une pente différente,
Cette méthode a été appliquée aux plis de Chanolles ét la figurei104 présen—
te le résultat obtenu .
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fig., 104 - Coupes de trois plis coniques A4, B et C et
leur représentation par la courbe r = f(D/L )

La c¢ourbe correspondant au pli supérieur ne présente pas un palier ho-
rizontal régulier assecié & la partie cylindrigue comme on aurait pu s'y
attendre, Néanmoins elle oscille entre deux valeurs de r (r = 0,16 et
r = 0,09) avant de plonger vers l'axe des abscisses, Il se pourrait que ces
oscillation correspondent & un ensellement lowalement comique.

Du chiffre 3 au chiffre 1 (les chiffres portés sur la conrbe corres—
pondent aux profils itracés sur le pli) la courbe a une pente forte qui cor-
respond & la portion conigue indiguée pen les guirlandes puis cette pente
diminue entre 1 et 0 ce qui confirme l'existence d'un "bec de canard" dont
la géométrie n'a plus rien & voir avec un cdne. (Fig, 105)
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fig., 105 ~ Allure de la courbe r = f {D/Ly) pour les
deux plis de Chanolles.

2.3.1.4, -~ La répartition des diaclases :

Ce pli supérieur de Chanolles se trouve, comme je 1l'ai déjd signalé,
accroché au flanc Quest d'un pli apparemment du méme type mais beaucoup
pPlus vaste, Ce pli porteur mis & mal par l'érosion n'a pas é}é mesuré mais
ses relations avec le flanc Est du pli supérieur restent claires, On dis-
tingue essentiellement & la surface du pli supérieur trois familles de dia~
clases qui s'affirment parmi d'autres mal représentées dont on ne peut te~
nir compte,

La premiére famille est constitude d'une immense majorité de diaclases
sans remplissage, & lévres jointives, assez bien réglées et de quelques
petites failles de faible rejet (10 em), Presque verticales ou trés forte-
ment pentées vers 1'Est, leurs pdles ont tendance & se concentrer lorsqu'on
rémet sur un canevas la stratification & !'horizontale en la feisant pive—
ter autour de l'axe du pli luiemBme ramené & 1'horizontale. Ces diaclases
sont donc légérement "enroulées" par le pli, de plus elles sont parallales
& son axe {N.140-70 N.E).

Les deux antres femilles sont représentées par des diaclases moins

nombreunses mais plis visibles & la surface du pli, aux plans bien raglés,
toutes deux obliques & 1'axe du pli et que nous appellerons 4 et B, A et
B, postérieures & la premidre famille décrite, induisent, le long des 13-

vres de ces fissures, des crochonsg magnifiques indiquant le sens du mou-—
vement relatif (voir fig.106).

Les familles A et B ont probablement pris naissance dans un stade
moyen de la formetion du pli car elles sont faiblement enroulées {(lors du
rebattement de la stratificatiou & 1'horizontole leurs p&les se concemtrent
un peu), Le mouvement relatif dans ce stade de déformation a une CORpOSan—
te essentiellement verticale dans un plan orthogonal & l'axe du pli meois
dans le plan horizontal d'autres mouvements dextres ou senestree se produi-
sent {voir Tigs07), On en voit trés bien 1'effet sur le flanc Quest du
pli porteur et sur le flanc Est du pli étudié. Dons la partie méridionale
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des mouvements horizontaux ont lieun de part et d'autre des diaclases de la
famille 3 (N.78-70 N.D), dextres.sur le flanc ouest du pli porteur, dcaes—
tres sur le flanc Est du pli supérieur. Au coniraire, dans la partie sep-
tentrionale, le mouvement semble se produire le long des digclases A

{N. 285-50 N.0) de fagon dextre@sur le flanc Est du pli étudié.

oY "

-5 -N-

{N78- ) 992
N 78-70HW fig. 106 - Déflection

de la pre-
midre famil- *
le de dia~
clases par
DIAGLASES NI40-70MW les diacla—
ses A et B.
Vue en élé-—
vation,

A
{ R25-50NW )

I
inferteur

—
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\ .
b AXES DES PLIS -

~
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[ ] . ]
*, SYNCLINAL MEDIaN
»

\ FLANCS DES PLIS

N.24
DIACLASES
~=—N.78

fig., 107 = Schéme des rapportis des deux plis de
Chanolles entre eux. Utilissation des
diaclases préexistantes pour 1'ajus—
tement des flanecs.
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Le croquis de la figAa07 ploce des éléments les uns par rapport aux
nutres et permet de voir que 1'addiiion de c¢es mouvewenis dilférentiels
proveque, indépendamnent de la courbure glokale de 1'axe évbqué plus hautl,
une courbure de méme sens de cette struciure, Ce mouvement et le mouvement
inverse sur le flanc Ouest du pli porteur permetient su synclinal qui les
sépare de s'élargir dans la paryie morenne et évogue de fucon frapnente les
plis en échelons de Campbell cités au chapitreld .

2.3.2, = P1i inférieur de Chanolles.

2.3.2.1. - Construction de 1'axe. ;

De dirensions plus imnortentes que le précédent (60 ¥ de long) i1 des-
cend jusqu'da la route & laquelle on doit le destruction de sa terminoison
méridionate.

Sur ce pli inférieur, 19 profils de A & S et du haui vers le bas de la
nente ont été tracés, Sur le pourlour de dix de ces profils on a pu mesurer
les stratificotions et construire des guirlandes. Cependent ce pli diszymé-
trique cu flonc Quest parfois tres incliné a un flanc Est presque plst et
trios long dent la représentation stéréosraphicue n'offre gu'nn seul point.
De ce fait, les guirlandes sont assez riduites et il fout reconnaitre que
pour certaines d'entre elles on pourrait faire passer n'imporie guelle
courbe, Néagpnmoins on peut les aligner sur de grands cercles. On ne rencon—
tre pas ici de guirlardes coniques pour la simple raison que le passage de
La route n rendu cette partie du pli illisible. Les axes partiels obtenus
a 1'aide des grends cercles offrent quand on les met bout & bout un axe
grniéral d'allure sigmolde qui varie entre ¥. 134 & 1'extrémité Nord et
Nz 140 & 1'extrémité Sud en passant par N. 150 dans la portie médione

Fig, 108).

fig, 108 - Mise en évidence de la courbure de
l1'axe du pli inférieur. Position
des prefils successifs.,

Les profils

Vue lo dissymétrie du pli on n'a jamais sur ces proflils les deux points
d’infiexion siiuds sur les deux floncs du pli : le flonc Est presque hori-
zontal et plot se raccorde insensiblement & la partie Sud du grand pli éven-
tré qui porte le pli supérieur. La mesure du raccourcissement devient donc
une guesiion d'apprécipgtion et se trouve entachée d'erreur.

L'examen de ces profils montre cependani que l& pli inférieur ce
Chanolles d'amplitude réduite & ses ceux extrémités voit celle—ci s'accroi-
tre de locon impertante en som milieu, am niveau des profils K, L, ¥, N.

[PYEE R
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Le raccourcissement :

Sa mesure est donc life & 1l'appréeirtion de 1'eopérateur et lo courhe
r =Ff (D/Lo) n'a qu'une voleur de comparasison avec celic du pli supérieur,
d'outant plus que les profils de la terminaison périclinsle Sud n'existent
pos. Cette courbe donne ici 1'impression qu'aprés aveir atteint un raccour—
cissemenl naximal au profil N (qui coprespond & 1'amplitude maximale corme
on 1'a vu plus hsut), celui~-ci @iminue en direction des deux extrémités,

3i on admet que ce pli, comme gon voisin supérieur,a une terminaison
conique, on peut proloncer psr une droite la courbe r = f {D/LQ ) dessinée
enire les points N et S. Cette droite de pente inférivurc & celle trocde
pour le pli supdrieur entre ses points 3 et 0 indicue d'une putre facon ce
que l'on pergoit & 1'oeil nu : lg terminaison du pli gupérieur se lail se~
lon un sngle plus grand que celle du pli inférieur donil la conicité n'est
pas sensible. Néanmoins on peut subodorer cette conicité comrencante et
la contraction différenticlle montrée par la courbe leisse espérer une pos-—
2ibililé au moins pour les mécaniciens de trouver 1i un moyen de calcul,

Répartiticr des diaclases :

Elle présente, comre dans le pli supérieur, trois familles principales,

Lo premitre est constituée de digclases de direction moyenne X. 154 -
TOMN.E, & peu prés naralléles 4 1'axe du nli, fortement pentées vers I'Est,
comme dans le pli supérieur. iucun remplissege ne se développe entre leurs
levres jointives aux plons bien réglés qui évoluent parfois en petites foil-
les inverses découpant dans l'extrados du pli des sortes de clés de vofite.
Lorsqu'on remet & plat la stratification, le groupe des péles de ces dia-
tlases se csncentre un peu ce qui signifie qu'elles se sont formdes & une
époque oft le pli avait déjd pris naissance et continuait & se déformer en
entrainant les diaclases. Leur direction moyemne, leurs caractéres morpho-
logiques el leur enroulement nous permettent donc de les ranger aux cdtés
du premier grotpe de diaclases du pli supérieur.

L'analogiecentre les deux plis ne s'arr@te pas 1d puisque les deux
familles suiventes s'opparentent tout & fail aux deux aut.es rrou.es rele—
vés sur le pli supérieur : en elfet les deux Familles d'orientation rioyen—
ne ¥::58-70 N.0 et N. 24 vertical sont conjugudies et postérieures & la pre-
miére famille bien que le mouvement des diddres ne soit pas ‘dussi bien mar—
qué gue dans le pli supérieur par les crochons de la premigre famille (voir
la figure déj’. donnée 3 ce sujet)., L'apparition de ces deux derniéres famil-
les est postérieure & celle de la famille N. 154 - 70 N.E et mBme probable-
ment postcérieure & la déformction de la strote en forne de pli puisque,
quanc on remet & plat lo stretification, les-pbles des diaclases de ces
deux familles ont tendance & se disperser, Vienl cnsuite unc période d'.lon-
gation dont le terrain est une cristallisation de calcite parfois importan-
te plus ou moins perpendiculairement aux épontcs de ces diaclases.

“e long des diaclases ainsi créées se produisent des déerochements nni-
querent visilkles sur le flanc Quest redressé de ce pli. Entre les profils
H et 0, ot le pli est en'bon état, ce sont les diacloses N. 24 qui subis-—
sent un décroclhement dextre (voir photo). Celui~ci, bien visible sur }e
flanc ouest du pli ne se distingue plus ni & la chernilre, ni sur le flaeuc
Esty, ni & 1l'endrovit ol le strate est de nouveau moneociinale 3 1'Questi. Ceo-
pendant sur cetle suriace on trouve le prolongement des dinclases N .21 as-
sorties de fenles d'extension sigmoTdes et ce erochens de la lamille N. 154
qui indiguent un mouvementi dextre.

En conclusion, on peut dire gue ces deux plis disposcs en échelons ont
une histoire comnune dont la cinématicue est fonction de leurs points com-
muns mis en évidence. Ce sont :

- des axes courbes voirc sigmo¥des {(voir figurcel08},
— des sections conigues & lo iterminaison
= unc majeure partie cylindrigue :
- une courbe r = f (D/Ly) qui tend vers zéro
- Trois familles de diaclases communes
- N. 154 - 70 N.-X
- N. 25 - 50 Nf0O
- N. 78 - 6u N.O
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~ certaines de ces diaclases jouent en décrochement et accentuent
la courbure globale discontinue des axes.

On peutl proposer l'évolution suivante :

- préexistence du vaste anticlinal (N. 133) de Blégiers formé par
la phase alpine nejeure : ce pli interfére avec ceux d'une phasc
(N. 70) Oligocizne moyen.

— Pour une raison ohscure, un cisaillement local & la terminaison
Sud-LEst de cet anticlinal N. 135 provoque la naissance de »lis en
échelons d'axe moyen N. 140 (dont les deux gui onl été observéis).

— aprés un début de raccourcissement concentricue de ces plis appa—
ralt une nremiére famille de diacleses axisles N. 134

— le raccourcissenent se poursuit et enroule un peu les diaclaoses
N. 151 alors qu'epparaissent deux famillcs de cisaillements con-—
jugués N, 21 et N, 78. Re,rises dans ces cisail lements les dia-
ctases N. 154 forment les crochons qu'on a décrits plus haut.

— la déformotion se poursuit par une phase d'extension qui remplit
certaines des diaclases N.24 ou N,78 et se termine par un réajus-—
tement des flancs du pli dii au fait que les axes continuent d se
courber dans un matérisu déja Iracturé. Ce réajustement se fait
par des coulissements le long des diaclaes précitées,

|

= |

photo n® 2 - Décrochement dextre du flenc Quest du pli infériecur a lea fa- {
veur des diaclases A.
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3. — CHAINES SUBALPINES SEPTENTRIOQN ALES

Parmi les quatre exemples traités dans ce paragraphe les trois pre—
miers (1'Anticlinal de Poliénas - Les Monts du Matin - 1'Ecoutoux) liés
par des traits communs permettent, en regroupant les informations fournies
par l'analyse de structures de petitess dimensions, de proposer une inter-—
prétation des structures plus grandes qu'elles composent. On peut méme ten-~
ter d'expliquer des formes encore plus grandes comme on le suggére avec le
quatriéme et lointain exemple des plis en échelons du Zagros, '

,

3.1, « L'ANTICLINAL DE POLIENAS

L'enticlinal de Polienas , situé en rive droite de 1'Isdre, & une dou-—
zaine de kilométres au Sud-Quest de Moirans est formé de terraina allant du
Crétacé inférieur & 1'Urgonien., C'est le dernier témoin du Vercors avant
son ennoyage vers l'Ouest sous les iterrains molassiques du Bas-Dawphiné. (n
a utilisé des documents d'archives rassemblant les mesures faites lors de
plusieurs exercices de terrain par des étudiants de 1'Institut de Géologie
de Urenoble. Ces documents ont &té l'objet d'une vérification et d'inter-
prétations personnelles,

3.1.1. - Géométrie du plan de stratification, (Fig. 109)

Toutes les mesures de stratification des différentes carridres ont été
regroupées sur un canevas de Schmidt ol 2'on a fait un comptage statistique
pour faire ressortir les zones de plus forte densité (sur 155 mesures). On
constate alors gue, difficiles & aligner sur um grand cercle témoin d'un
axe de pii cylindrique N 04°, 10° Nord, elles s'agencent mieux sur un petit
cercle indiguant un pli conique circuleire d'aspex dirigé vers le Nord,
Cependant cette solution n'est pas entiérement satisfaisante car cette guir-
lande ne passe paa par tous les maxima. On propose alors de tracer deux
portiens de guirlandes de c¢bnes circulaires d'apex dirigé vers le Nord,
l'une correspondant & un axe K N 14°, horizontal et & un angle d'ouverture
k/ﬁ = 8, représente l'ensemble des stratifications du Tlanc Quest, 1'autre
de méme axe K mais d'angle d'ouverture 16° les stratifications du flanc Est,
Cette apparente différence d'angles d'ouverture ne doit pas &ire pour nous
surprendre puisque la carte Grenoble au 1/50.000° (1954) montre une impor-
tante faille méridienne dont la irace jalonne le top de l'anticlinal et que
les mesures de terrain font apparalitre un flanc Quest plus abrupt que le
flanc Est, donc deux panneaux discontinus et une certaine dissymétrie.

3.1.2., - Les atries portées por le stratification,

Ce sont desstriegs de glissement sur blanc dues & la déformation nar
flexion des stirates. Quand on porte sur un canevas les mesures de stries
des quatre carriéres on les veit se grouper autour d'une direction moyenne
N.116° (voir Fig. 110). La perpendiculaire (N,26°) 3 cette direction con—
fondue avec 1l'axe du pli dans le cas d'un pli eylindrique fait ici un an-
gle de 10° avec 1l'axe du cdne, Il faut donc admettre qu'une composante de
mouvement paralléle ou oblique & la direction du pli s'ajoute & la compo-
sante habituelle de glissement banc sur bane perpendiculaire & 1'axe.
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Schmidt 155 mesures

Contours  19%_ 32% - 64% _ 96% ~122% par 1% daire

fig. 109 ~ Les deux guirlandes coniques par—
tielles {trait gras) de 1'anticlinal
de Poliénas (k/2 = 8° ou 16°) et la
guirlande approximative (en tireté),

fig. 110 - Répartition
des stries
autour d'une
direction

Schmid! 42 mesures moyenne N,116°

+» strie avee sens de mouv! du volume superieur
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fig. 111 - Les diacla-
ses avant
rabattement
des strati-~
fications a
l1thorizontale,

fig. 112 - Les diacla—-
ses aprés
rabattement
des strati-
fications a
1'horizontale,
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3.1.3, ~ Les diaclases.

Aprds avoir, sur un canevas de WH1f, rabattu & lthorizontale les dif-
Térents plans de stratification en faisant suivre les diaclases qui leur
sont associées, on peut dire que : :

- Heux groupes de diaclabes de cisaillement s'individualisent ETosS—
sigérement meis représentent méanmoins une concentration des points
par rapport au disgromme du pli non remis & plat, Ces deux familles
(N.110°, verticales) (N.180°, 40° & 70° Oucst) seraient des diaclases
de cisaillement antérieures alla formation du pli,

= Les groupes de points représentant des diasclases d'extension se
sont dispersés & la surface du canevas. Avani le robattement ces dia—
clases se répartissent en deux groupes principaux (N.130°, Vertica-

i
3

les et N. 50°, 80° S.E.) obliques & 1'axe du pli. Rabattement fait,

la dispersion de ces points indique que l'extension s'est probable~

ment manifestée & la fin de 1'élaboration du pli selon deux familles
de fissures particulidres (Voir figures 112.),

3.1.4. = Interprétation méecanique,
Les diaclases d'extension N, 130° verticasles ne sont pas = il s'en
faut de 24° - perpendiculaires & 1l'axe'K.dp pli. On peut supposer qu'elles

. sont done perpendiculaires au véritable axe X de la déformation différent

de l'axe K du pli, Cette élongation selon X entraine probablement de faibles
mouvements relatifs couche sur couche selon une direzction paralléle & X,
Mois, comme on le sait, la déformation de la strate per flexion entrasine les
classiques mouvements couche sur couche perpendiculaires & 1'axe du pli.

Les strics mesurées, contenues dans un plan verticel fictif N, 116° non per—
pendiculairesd K, sont vraisemblablement le résultat de la composition de
ces deux mouvements (Fig. 113)

fig. 113 4 et B — Représentation en plan des stries et
des diaclases associées au pli,
1 : diaclases d'extension plus ou
moinsg perpendiculaires & X
2 : Fentes sigmoIdes provoquées par
le cisaillement couche sur couche,

D'autre part, on sait par l'observation sur le terrain, gque lea diacla-
ses d'extension N, 40°, 65° S,E, sont des fentes sigmoides produites par le
¢isaillement simple couche sur couche au niveau des interbancs (Par leur
Position dans l'espace on les attribue surtout au flanc Est du pli). Si dans
un pli eylindrique de telles fentes ont avec la stretification une intersec—
tion paralléle & l'axe du pli, il n'en n'est pas de méme ici ol l'angle dé~
terminé entre les deux atteint 25°, Il faut attribuer la responsabilité de
cette disposition & l'action des deux cisaillements simples dont on a parlé

& propos des stries : l'un perpendiculaire & l'axe, 1'autre plus ou moins
parelléle,
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Tous ces éléments permettent de proposer le cisaillement simple & gran—
de échelle comme interprétation mécanique & la génése de cette siructure.

Sur la figure on a représenté le cisaillement simple par un parallélo-
gramme contenant l'ellipse des déformations. Le grand axe de gette ellipse
qu'on assimile & l'axe du pli n'est pas confondu avec la grande diagonsale
du parallélogramme {propriété mathématique démontrée}, axe d4'élongation maxi-
male qu'on a appelé X. Les diaclases d'entension perpendiculaires & X se con-
fondent donc avec la petite diagonale du parallélogramme, Les stries occu—
pent une position interpédiaire entre la perpendicukgire & K et la perpendi-
culaire & .

fig., 114 - Correspondan—
ce des élé=
ments du ci-—-
sgillement
simple avec
les éléments
gtructuraux.

Si 1'Anticlinal de Pelienas & pris najissance de cette fagon il est pm-
bablement le seul actuellement visible d'une série de plis en échelona de
forme sigmoide (voir chapitre précédent § ... ) jalonnant le tracé d'un dé-
crochement profond '

Les résultats angulaires donnés par le diagramme synthétique ont servi de
base & un calcul mécanique (note en cours de publication) d'e il résulte
que § = 0,74 et la direction de cisaillemenmt = N. 46° E. :

C'est en tout cas & ce titre gqu'on peut le comparer evec les plis des
Monts du Matin décrits par Dasarathi.

3,2, — LES MONTS DU MATIN {d'aprés Dasarathi (1965).)

Dans la description de cet exemple intervient un changement d'échelle
des éléments qui servent & 1l'interprétation. En effet, c'est easentielle—
ment par une camtographie précise gue la structure est mise en évidence,

Situés & 1'Est de Valence, les Monts du Matin font partie de la Bordure
occidentale du Vercors et se trouvent donc dans une situation comparable &
celle du pli de Polienas. Ils s'étendent du Nord ou Sud de St Nazaie en
Royans & Crest et de 1'Quest & 1'Est de la haute terrasse de la plaine de
Valence & une ligne Bourne-Léoncel-Plateau du Chaffal., Cette région essen—
tiellement formée de terrains secondaires du Tithonique au Crétacé supérieur
présente une structure plissée particuliére soulignée per la déformation de

la dalle Urgonienne.



e

I I T S T A

U S T B W

L

- 08 =~

st Nazaire
M en Rovyans
la Baume ye
d’Hoslun ‘ﬁ
N ¢
L’
A
]
-
L ]
A .
. B
1)
L ]
[ ]
[ ]
L
L ]
» oo
B . Zz—
,\ | sy
..'  —
:‘ 1 F—
. o ¢
. 2
4 l.eoncel
-
L 7 py &
C e %‘,_—_—77 la Vacherie y
Chateau =\ P =
Doubie . == »
D) Cormnplexe
- A Urgonien
..'
e .
5 7 - ) Neocomien
: Y
L : 1 - - 7
Barcelonneif o ) S e S s m— E
. —p—F %+
.:® *\_/ - __)f/
M
» 0 S km
* i
E '.
[ ]

fig., 115 - {D'aprés Dasarethi). La structure en échelons des Monts du Matin,
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3,2,1. - Les plis en échelons.

La lecture de la certe géologigque montre dés 1'abord un systéme d'an—
ticlinaux de direction moyenne N. 20° qui se relaient les ums les autres.
La carte structurale apporte confirmation de cette dispositior et précise
le tracé et l'extension des axes, Ainsi 1'Anticlinal n® 1 (Fig. 115)
qui s'étend de La Haume d'Hostur jusqu'au S.E de Léoncel a un axe grossidre—
ment sigmolde., Péja bien marqué mais de faible demi-longueur d'onde au ni-
veau de La Baume {énviron 1 km dans 1'Urgonien) ce pli, sans augmenter con-—
sidérablement son amplitude atteint sa largeur maxima & la coupe (A) (5 kms
dans 1'Urgonien). Cette largeur décroit alors jusqu'au nivesu de léoncel ot
le pli s'egtompe dans une grande dalle faiblement ondulée., Cependant, au ni-
veau de la coupe (B) nait, d'abord comme ure discrite ondulation du flanc
Ouest du pli n® 1, ur pli n® 2 qui s'individualisé rapidement, atteint son
amplitude maximale selon la coupe (C) olt son profil montre une charnidre an-
guleuse, et diminue paur disparaitre & la hauteur de la coupe (D) ol la char-
niére est soulignée par une faille, Enfin, & 1'Est de Chateau Double apparait
un anticlinal n® 3 dont la naissance & partir du planc Quest du n® 2 est
oblitérée par une faille verticale. Dens ce secteur ce pli de demi longueur
d'onde 700 métres (dans le Valanginien) est légérement déversé vers 1'Est
(effet de 1a Faille ?) puis au fur et & mesure qu'on descent vers le Sud
cette demi longueur d'onde augwente jusqu'd 1500 métres (Valanginien mar-

_neux) en méme temps que le plan axial se déverse un peu vers l'Quest. Au

nivean de la coupe (E) sa largeur et son emplitude sont redevenues trés fai-
blea. Cette magnifique structure en éclielons consti™ée de trois grands plis
principaux se <complique dans le détail de petits plis annexes de méme direc—
tion, d'allongement et amplitudesfaibles dans le sectewr du grand plateau
calcaire compris entre Barcelonne et La Vacherie, Ces annexes ne viennent
pas infirmer la disposition en échelons des plis majeurs : il s'agit proba—
blement de structures qui ont la mé@me origine mécanique mais dont le dévelop-
pement a été limité par l'accumulation de la déformation dans les plis ma-—
jeurs,

34.2.2, - La fracturation/

L'enseuble de cette structure présente de nombreuses fractures orientées
suivant trois grandas directions : un réseau de fractures parslliles aux .
axes {N. 0° & N. 20°) et deux réseaux transverses.aux axes (N, 75° et N, 160°)
gqui sont probablement des fractures d'extension,

En résumé : Il s'agit d'une structure constituée par trois plis en éche—
lons de direction N. 20° anx axes courbes qui naissent, atteignent une dimen-
sion maximale et meurent, Leur sllure sigmoide (surtout pour le pli n® 1)
et leur disposition respective peuvent refléter dans la couverture un acei—
dent de socle dextre de direction approximative N. 40°. La présence de frac-
tures transverses aux axes peut, & la condition que celles~ci traduisent de
ltextension, étayer cette hypothése,’

Dés lors, les similitudes entre cette région et 1'anticlinal de Polienas
sont évidentes : ces structure~ d'axes voisins (de N. 14° & N, 20°) et de
tailles comparables ont des longueurs limitées et des terminaisons éventuel-
lement coniques. La disposition en échelon et la présence de fractures trang—
¥erses aux axes suggérent la présence en profondeur de décrochements dextres
dlorientation N. 30° & N, 40°, Ceci montre que l'lnterpretatlon, d'aprés les
microstfuctures, donnee pour Polienas est valable & 1'échelle de mégastruc-
tures par l'utilisation de données existantes déia 1nterpretees dans ce sens,
d'allleurs, por Dasarathi (1965),

- 3.3. - L'ECOUTOUX

Situé & la terminaison Sud-Quest du chainon subalpin de Chartrause,
1'anticlinal de 1'Ecoutoux forme relai entre le synclinal du St Eynard et
la prolongation du flanc Quest Bastille—Jalla-Rachais qui constitue 1'éperon
du massif. Cartogrephiquement l'Ecoutoux apparait comme la terminaison péri-
anticlinele du pli aujourd'hui érodé.

On utilise ici des données personnelles et des résultats de stages plus
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anciens provenant d'archives : il s5'agit de séries de mesures dans lds trois
niveaux lithostratigraphiques Kimméridgien-Tithénique, Berriasien et
Valanginien. L'axe du pli a été construit pour chaque horizon,

3,3,1, — Dlans le Tithonigque, ,

Dans le Tathonique, malgré les petites failles qui peuvent décaler
l'exirados du pli et donner quelgues peints aberrants, il est possible de
tracer sur le canevas un grand cercle et d'obtenir un axe N, 11° - 25° Nord
(voir Bigurel16).

i,
.

fig, 118 - Guirlande
de la sur-
‘face cylin-
drique me su-—
rée dans le
Tithonique,

3.3.2, ~ Dans le Berriasien et le Valanginien.
Il est difficile pour le Berriasien de faire passer un grand cercle par
la guirlande des points, Au contraire um petit cercle i'ynsuperpose mieux,
Il indique un horizon de surface conique, d'apex dirigé. vers le Nord, d'axe
K : N. 8°, 10° Nord (axe D : N. 8°, 30° Nord) et d'angle d'ouverture k/2 = 20°.
(Fig. 117).

Malgré le petit nombre de points mesurés dans le Valanginien un grand

cercle peut se superposer 4 la guirlande., Il donne un axe N. 16°, 15° Nord
{(Pig. 118)

Des données incomplétes sur la fracturation n'ont pas permis d'obtenir
des résultats significatifs et il n'en sera donc pas guestion,

L'anticlital de 1'Ecoutoux change donc de géométrie des niveaux infé-
rieurs aux niveaux supérieurs ce qui revient & dire qu'il varie depuis le
Sud vers le Nord car les séries de mesures se succédent dans cet ordre sur
le terrain, Le pli cylindrique marqué dans le Tithonique est le témoin de
ce que devfait 8tre le pli entre Rachais et St Eynard, 1a oit il a &été érodé.
Le Berriasien montre alors une surface conique mesurée dans le secteur du
pli ol amplitude et longueur d'onde diminuent fortement. C'est véritable—
ment la terminaison périclinale de cette structure gqui se raccorde avec le
secteur du Col de Porte par un ensellement mesuré dans le Valanginien, Ce
secteur plus ou moins cylindrique peut alors &tre assimilé & un "bec de
canard", Cette évolution de la géométrie a lieu, en outre, au long d'un axe
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qui n'est pas rectiligne, Cependant, les trois exes partiels construits ne

permetient pas de savoir si 1l'axe général
tefois ce pli pourrait faire partie d'une
de plis qui lui sont associés : Synclinal
Sappey, anticlinal d'Entremont—P%rquelin,
(cf : PTravaux de M. Gidon). Ceite familie

de la structure est sigmoide. Tou—
gérie "en échelon” avec la famille
du Néron~Pinéa, synclinal du
synclinal de la dent de Crolles
traduirait alors les déformations

produites dans lao couverture par un décrochement profond, Il va de soi que
cette impression devrait &tre précisée par une étude plus compléte permet—

tant de mieux définir la série de plis em
minaison conigue et leur forme sigmoide).

échelon éventuelle {par leur ter—

:
i

fig. 117 ~ La guiriande
mesurée dans
le Berria-
sien est cel-
le d'un cone
circulaire
d'axe X N, 8°,
10 N et 4'an—-
gle d'ouvertu-
re k/2 = 20°.

fig. 118 - Guirlande de
la surface
cylindrigue
mesgurée dans
le Valangi-
nien,
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3.4. = LES PLIS EN EHHELONS DU ZAGROS (IRAN).

En passant de la description du Pii de Polienas & celle des Monts du
Matin on & vouluw montrer qu'on pouvait parvenir a une interprétation sembla-
ble en se serv.nt de données d'échelles différentes c'est—&~dire aussi bien
d'un ensemble de microstructures que de la despokption cartographique de
macrostructures, On se sert, pour interpréter les plis du Zagros, de rensei-
gnements fournis par la cartographie & une échelle plus grande encore.

I1 est nécessaire auparavant de replacer 1'Iran dans un contexte méga—
teclionique,

L'Iran, segment de la chaine Alplno—Hlmalayenne est serré entre le con—
tinent Burasien et 1'Arasbie,

Le Zagros plissé est une vaste bande de terraing de direction NW-SE
comprise entre le Golfe Persique et une zone de chevauchements de m&me di-

rection,
Qﬁﬁ IRAN
INDE
N
N V/
\k\'\\ / _
1t \}E:::\\ fig, 119 ~ Utilisation
ARABIE 1;\ de la tecto-

nique des
plagues pour
1tinterpréta~
tion des plis
du Zagros.

Exl

Dang la théorie de la tectonique des plagues, le Zagros est la couver-
ture de la plateforme Arabe en rotation senestrs antour d'un axe situé prés
du Caire, par entrainement du bloc indien en déplacement vers le Bord le
long de la ligne Owen~Murray. Dans cette rotation 1'Arabie tend & s'enfon—
eer sous le domaine iranien et la Mer Rouge s'ouvre, Comme le montre la
résglution des mouvements au foyer des séismes cette rotation se tradukt
par deux sortes de mouvements 1

- un mouvement dexire le 1ong de la zone des chevauchements du Zagws
(cf : MM. Braud et Riccou).

-~ lg présence de failles N.S§ dextres gu droit desquelles se dévelop-
pent les plis en échelon du %agros,

La direction de chaque plu unitaire est trés voisine (N. 140°) de celle
des structures plus anciennes du ‘agroas,

On rencontre de beaux exemples au S.V de Shiraz (52° longitude Est, 29°
latitude Nord) ou entre Bebehan et Shahr-i-Kurd (50° longitude Est - 31 °
latitude Nord) (voir figure),

Les plis du Zagros sont donc des plms en échelons révélés par la car-
tographie & grande échelle et dont la disposition concorde avec la structure
profonde proposée par la tectonique des plagues.
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4. - CONCLUSIONS

La géométrie conique, au moins partielle, d'un pli est donc une réali-
té. Ba mise en évidence par les moyens classiques de la géologie n'est ce—
pendant pas toujours aisée. Une coupe transversale aux axes des structures
ou une cartographie de détail ne suffisent pas toujours pour définir com-
plétement la géométirie d'uid pli conique.ou non. Par contre, les exemples
étudiés montrend que le méthode théorique décrite an Chapitre IV est par— |,
faitement utilisable. Elle est simplificative pour des cas trés différents”
et des dimensions variables, La définition permise esi en tous cas assez
fine pour reconnaitre aisément des structures cenigues méme partielles ou
complexes (cénes aplatis...). -

Ainsi avons-nous mis A-1%épreuve un outil permettant d'affiner notre
connaissance de la géométrie des structures plissées. Il n'était d'ailleurs
pas invraisemblable d'admettre "a priori"” l'exiztence de formes coniques
méme dans un plissement bien réglé paraissant de toute évidence cylindri=~
gue. In effet, au long d'une structure peuvent se présenter des ensellements
qui ne pont pas nécessairement d¥s ondulations axiales mais des atténuations
de 1'amplitude et {ou} de la longueur d'onde des plis. Par ailleurs, un pli

" ne peut se prolonger indéfiniment et, quelle que soit la raison de sa dis-

parition (ou de son apparition) la géométrie qui en résulte tend i s'assi-
miler & un céne. Enfin avec 1l'interférence des différentes phases de plis~
sement, qui soni généralement la régle dans la formation d'une chaine de
montagnes, naissent des structures compliquées, qui ne peuvent &tre cylin-
driques. Elles ne sont pas toujours coniques non plus, mais 1'outil élabo-
ré permet de le wvérifier,

Tous ces cas se sont rencontrés dans les exemples étudiés. Leur interpré-
~tation n'a jameis été itrés différente. leis on a pu montrer la validité
de la méthode utilisée, dans plusieurs contextes géologiques trés dissem—
blables : les chaines subalpines septentrionales (Polienas, Monts du Matin,
Ecoutoux) ou méridionales (Plis de Chanolles), les matériaux charriés du
Flysch & Helmintholdes ou les plis en échelon du Zagros. Ces“différents
exemples démontrent aussi l'existence de structures conigues (et la possi-
bilité de les mettre en évidence) aussi bien dans des plis nés par flexion
et glissement dans des matériaux compétents que dans ceux ou apparsit une
achistosité. De méme, cela a pu &tre obtenu depuis 1'échelle décamétrigque
(plis "voisins" de Courrcuit, dans le Flysch a Helminthoides par exemple)
jusqu'a celle du kilométre (plis des chaines subalpines par exemple).

Ce changement, voulu, de 1'échelle d'observation a conduit & une plus
large interprétation, et & intégrer Ea-.constitution de structures coniques
aux grands mécanismes générateurs de.chaines de montapgnes C'est ainsi que
1'exemple du Zogros {dont on pourra regretter le mangue de précision, bien
compréhensible dans le cadre d'une étude comme celle—ci) a été choisi. Il
permet en effet d'accéder & une nouvelle dimension puisqu'il s'agit ce plis
sigmoides en échelon, de plusieurs kilométres de long. Dans 1'état actuel
des connaissances on ne peut que présuer de la conicité de leurs différen—
tes et multiples termiraisons périclinales. 8ela est au moins vresisemblable
si l'on élargit & la taille de lachHene l'interprétation avancdée ailleurs,
pour des structures plus réduites mais oll la conitité a été virifiée,

Outre l'importance, purement spéculative, que 1l'on peut accorder a ces
formes guont sux mécanismes de déformation de la croute terrestre, on dis-
tinguers tout 1l'intérét d'une connaissance précise de leur géométrie, par-
ticuliérement dans cette province péfrolifére... '
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CHAPITRE V

RESUME — CONCLUSIONS ;

A le fin de ce travail il paralt nécessaire de remettre en évidence
les points caractéristiques des structures particulidres que sont les c8nes.:
On dégagera guelques perspectives d'avenir débouchant sur une recher-
che mécanique et on proposera guelques régles générales tendant & intégrer
dans un ensemble les différents éléments qui constituent ces plis.

1. - LES POINTS-CLES

Ce sont les éléments gpécifiques des plis coniques, L'observation d'un
seul d'entre eux pourrait théoriquement suffire & affirmer la conicité d'une
structure. Cependant, étant donné le nombre encore limité des cdnes mis en
évidence, la conjonction de plusieurs de ces &léments devra précéder 1'in-
terprétation. -

w4

1.1. -~ GEQMETRIE,

Forme des profils transvergaux

A priori rien ne les distingue de ceux des plis cylindriques. Ils sont
semi~circulaires soit représentés par une fraction d'ellipse dont le grand
ou le petit axe peuvent occuper n'importe qu'elle position, soit quelcon-
ques.

Géométrie conique de la surface du pli :

Elle est engendrée par des profils successifs de plus en plus petits
lorsqu'on se dirige vers l'apex ; les guirlandes caractéristiques construi-
tes sur les stéréogrammes rendent compte de cette particularité. En général
le pli n'est pas conique jusqu'au bout et, & partir d'un certain point,
sous l'influence de 1'épaisseur de la strate, la rayon de courbure reste
identique et le pli s‘amortit par l'intermédiaire d'un "bec de canard”.

Profils longitudinaux :

Si on parvient & saisir le pli dens son entier on observe un profil
longitudinal d'amplitude maximaie en son centre et décroissante jusqu'a
zéro de facon plus ou moins rapide en direction des extrémités.

Aspect cartographique :

Comme on 1l'a vu dans l'examen des exemples, l'aspect cartographigue
peut &tre caractéristique em particulier lorsqu'on observe des plis en
échelons qui se relaienty La forme sigmoilde de certains axes permet égale~
ment de conclure & la conicité des structures, On pourra également trouver
des aspects de terminaisons périclinales en forme de chevrons d'autant plus
aigus que le plan topographique passe plus prés de 1'axe "E".
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1.2. - STRUCTURES ASSOCIEES

Diaclases : ¢

Ce sont les diaclases d'extension qui sont les plus significatives dans
la reconnaissance des plis coniques. Simples diaclases d'extension ou dia-
clases séparant des boudins, leurs principales caractéristiques sont de se
manifester en fin d'évolution du pli (donc de ne pas 8tre "enroulées” par i
celui-ci) et de ne pas 8tre parfaitement perpendiculaires & 1'axe "K". Aa
contraire elles sont vraisemblablement perpendiculaires &4 1l'axe X de la dé-
formation globale., De plus, dans une déformstion par cisaillement simple,
elles peuveni, si'la déformation se poursuit, évoluer & leur tour em cisail-
lement et participer ainsi & la torsion apparente de l'axe (plis sigmofdes).

Stries :

Contrairement & celles que 1'on observe sur les plis cylindriques, les
stries de glissement banc sur hanc gue 1'on rencontre dans une structure ’
conique ne se distribuent pas dans un plan perpendiculaire & 1'axe géométri-
que "K" du cGne, Elle se répartissent dans un ou plusieurs plans obliques
a la direction de "E". La direction de la strie correspond & celle de la
composition de deux mouvements différentiels banc¢ sur banc, l7'un de type
¢ylindrique perpendiculaire & "K", 1l'auntre agissant dans la direction de
l1'allongement selon 1'axe X de la déformation globale, différent de "K",

Schistosité 1iée au pli :

La dizposition de la schistosité dans un profil transversal sm pli est
un éventail c¢lassigue largement divergent vers l'extrados dans les bancs
cempétents, paralléle au plan axial ou convergent vers 1l'extrados dans les
banes incompéients. Dans les exemples étudiés, on n'a pas vérifié la dispo-—
sition de la réfraction dans la surface médiane (M). Cependant, si le plan
général de la schistosité passe dans déviation de la-partie cylindrigue a
la partie conique du pli, la schistosité se réfracte probablement d'une fa-
¢on équivalente & celle que 1l'on obsérve sur le profil transversal : dans
les bancs compétents convergence des plens & 1'opposé de 1'apex et dans les
bancs incompétents parallélisme au plan axial ou convergence en direction
de 1l'apex.

2, — IDENTIFICATION D'UN PLI CONIQUE

Disposant maintenant d'éléments spécifiques qu'on peut s'attendre &
trouver dans les structures coniques, on peut proposer quelques régles pour
les reconnaitre et les interpréter,

2.1. - IDENTIFICATION SUR UNE CARTE GEOLOGIQUE

Comme on 1'a déja vu & plusieurs reprises, la disposition en échelons,
la forme sigmolde des axes, la terminaison périclinale en chevron peuvent
permetire & des échelles d4'observation différentes de reconnaiire l'éventua-
lité d'une structure conique le long du plissement,

2.2. — IDENTIFICATION SUR UN CANEVAS STEREQGGRAPHIQUE

La guirlande des pdles des plans de stratification ne peut se superpo-
ser & un des grands cercles du canevas et se divise éveniuellement en deux
branches. Deux possibilités se présentent alors :

= C'est la guirlande d'un cGne circulaire qui se superpose & un des
petits cercles du canevas si l'axe K est horizontal on a 1Tun de
ceux des abagues si XK est incliné, 11 suffira alors de lire sar
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le stéréogramme la valeur de l'angle ¢'ouverture du céne, la di-
rection et le plongement de son axe.

- C'est la guirlende d'yn céne elliptique. Elle a une forme gui ne
lui permet de:se superposer ni & un grand cercle ni & un petit
cercle quel qu'il seit. Il faut alors recourir & une méthode empi-
rique pour tenter de retrouver son axe et ses angles d'ouverture
{ef chapitre ).,

2.3, — IDENTIFICATION PaR LES ELEMENTS DISTINCTIFS

Le fait qu'un pli posséde un des éléments (stries obliques a K, dia~
clases d'extension post-pli obliques & K, schistosité se réfractant dans le
plan vertical et dans le plan horizontal) vus plus haut ne suffit pas a
1'affirmer mais l'existence d'un autre ce ces éléments ou d'une guirlande
caractéristique confirme la conicité. )

I1 existe peut-8tre d'autres &léments distinctifs associés & des
structures coniques de type différent de ceux que nous avons rencontrés.

Nous présentons ici 1'état actuel des connaissances qui permettent de
vérifier avec une assez grande finesse la géométrie conique d'une structu-~
re. Cependant les formes sont complexes et il est possible que d'autres
éléments significatifs puissent ultérieurement parfaire ce diagnostic.

Quoi qu'il en soit, et avec les éléments actuellement 3 notre dispo—
sition, 1l'interprétation conduit directement a la cinématique de la défor-
mation. En effet, l'accds rendu possible & la défimition précise d'une
géométrie n'a pas seulement un intérét formel et purement spéculatif de
géologie structurale :

Les premiéres structures conigues décrites l'ont &té pour des raisons
économiques trés précises et rentabies puisqu'il s'agissait de reconnaitre
l'extension de gites miniers. C'est dans ces conditions que Fermor {1909)

8 é4é amené & définir la forme conique d'un gisement stratoide de manganeése
dans une mine des Indes. Il en est de méme pour les. cas cités par Mendelshon
(1989) en Zambie ou Campbell (1958) en Australie. Tl n'est pas interdit de
pernser qu'il serait également fructueux de reconnaftre de telles structures
en domaine pétrolier ; les terminaisons coniques constituent un type bien
particulier mais fort remarguable de "biseau tectonigue” dont on comnaft
bien le réle de structure pidge. En outre, le moyen offert pour préciser

la fin d'une structure donnée est évident et pourrait permettre d'implan-
ter des sondages avec plus de rigueur et de ehances de succds.

Cependent cet intérét économique de la reconnsissance d'une géoméirie
(dont on n'imagine probablement gue trés poertiellement toutes les retombées)
pourrait &ire supplantée & notre sens par 1'importance des conséquences c¢i-
nématiques et dynamiques qu'elie implique., L'architecture statique définde
deviendrait alors un élément permetiant de décrire son évolution mécanique,
Elle serait alers l'objet {zone conigque d'un pli) qui fait le passage entre
un état final (pli cylindrigue) et un état initial non déformé (absence de
pli). On serait alors conduit a analyser le début de la déformation, le
début d'un plissement,

En effet on peut considérer que 1'extrémité conigque d'un pli est 1'équi-
valent dans 1'espace du début de le déformation dans le temps, c'est—a-dire
que lorsqu'on se déplace le long du pli & partir de 1'apex, on rencontre
succéssivement des stades de déformation de plus en plus évolués. Or il est
trés rare dans la nature de connaitre le stade initial d*uné déformation.
On eurait donc ici la possibilité de visualiser la déformation progressive,
d'en analyser les progrés du point de vue mécanigue, de connaitre en quel-
gque sorte le gradient de la déformation, Ainsi, dans le cas des plis sig—
mo¥des (cf chap. III : plis en échelons), la déformation des extrémités
du pli représente un stade du cisaillement simple moins avancé que la zone
central trés déformée. Les structures coniques apparaissent ainsi dans la
déformation continue et homogdne comme les équivalents déji utilisés pour
suivre l'évolution de la déformation discontinue que sont les fentes d'ex—
tension "en échelons” (cf Ramsay et Grabam 1970).



L L i

i 8 @ 4! &

l‘__} L_.’

BIBLIOGRAPHIE

4

Artheud (F.) (1969). Méthode de détermination graphique des directions de
raccourcissement, d'allongement et intermédiaire d'une
population de failles. (Bull, Soc. Géol. Fr,, t. XI,
p. 729-737).

Arthaud (F.) (1970). Etude tectonique et microtectonique comparée de deux
domaines hercyniens : les nappes de la Montagne Noire
(Frence) et 1'anticlinal de l'Iglesiente {Sardaigne).
(Thése — Montpellier).

Arthaud (F.,) et Mattauer (M.) (1972). Présentation d'une hypothése sur la
génése de la virgation pyrénéenne du Languedoc et sur la
structure profonde du golfe du Lion (C.R.Ac.Se¢.P.,

t. 274, p. 524-527),

Badgiey (P.C.) (1965). Structural et Tectonic Principles {Harper and Row,
New York).

Biot (M.A.) {1961). Theory of folding of stratified viscoelastic media and
its implications in tectonics and orogenesis (Bull. of
the Geol., Soc. of America, t. 72).
. .
Campbell (J.D.} (1958). En echelon folding (Economic Geology, vol. 53,
p. 448-472).

Dasarathi (N.) (1985). Etude géologique de la bordure occidentale du Vercors
{Thése - Grenoble). '

Dayre (M.), Gamond (J.F.) et Vialon (P.) (1972 - & parsitre). Mise en évi-
dence du rdle des fractures de décrochement de type ¢é~
venol dans la formation de certains plissements subalpins.

Evans (A.M.) (1963). Conical folding and oblique structures in Charnwood
forest, Leicester (Proc. Yorkshire Geol. Soec., t, 34,
p. 67-80).

Gidon (M.) (1964). Nouvelle contribution & 1'étude du massif de Grande Chor—
treuse et de ses relations avec les régions avoisinantes
(Trevoux du Laboratoire de Géologie de la Faculté des
Sciences de Grenoble, t. 40, p. 187~205).

Gidon (M.) {1964). La tectogénise alpine dans le massif de la Grande Char—
treuse (Isére et Savoie) (C.R.Ac.Sc.P., t. 258, p. 3518-
3519).

Haman (P.J,) (1961). Courses of stereographic projection (West Canadian
Research Publications, Calgary, Alberta, series 1, n° 1),

Kerckhove (C.) (1969)}. La zone du flysch dans les nappes de 1'Embrunais—
Ubaye (Thiése — Grenoble, Géologie Alpine, t. 45),

Mendelsohn (F.) (1959). The structure of the Roan Antelope deposits {Trans.
Inst. Min. Metall.,, t. 88, p. 229),



LT VA Y W W Y T B Y

Parig {A.) et Vislon (P.z (1968). Une solution possible au probléme des
plis transversaux & la direction de la chaine alpine

franco~italienne : les plis cBniques (C.R.Ac.Se.
t. 267, p. 2061-2064).

Paris (A.) (1969). Relation entre la déformation et la fracturation. des
roches en Provence occidentale {Thése — Grenoble)

Ramberg (H.,) {1961). Contact strain and folding instability of a multi-

layered body under compression (Geologische Rundschau,
t. 51).

Ramsay (J.G.) (1962). The geometry and mecanics of formation of "similar"
type folds {The Journal of Geology, vol. 70, §. 309-
325),

Ramsay {J.G.) (1967). Folding and Fracturing of Rocks (Mc Graw-Hill,
New York).

Ramsay (J.G) et Graham (R.H.) (1970). Strain variation in shear belts
(Canadian Journal of Earth Sciences, 7, p.786-813),

Stauffer (M.R.) (1864). The geometry of conical folds (N.Z.J. Geol. Geophys.,
t. T, p. 340=347).

Turner (F.J.) et Weiss {L.E.) (1963). Structural analysis of metamorphic
tectonites {Mc Graw-Hill, New York).

Vialon (P.) (1966)}. Méthodes de 1'analyse structurale. Applications i la géo-
logie alpine (Thése-Grenoble)., -

Vialon (P.), Houchmand-Zadeh (i.) et Sabzehi (M.) (1972). Proposition d'un
modile de 1’'évolution petro-structurale de quelques
montagnes iraniennes, comme une conséquence de la tec-
tonique des plaques {Congrés Géologique International
de Montréal).

Wilsen (G.) (1967). The geometry of cylindrical and conical folds (Proc. of
the Geol, Ass., vol. 78, p. 179-210).



	jf gamond début-p12
	jf gamond p13-p18
	jf gamond p19-38
	jf gamond p39-p43
	jf gamond p44-p65
	jf gamond p66-p85
	jf gamond p86-p103 
	jf gamond p104-fin



