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AVANT PROPOS

I C'est une observation courante pour les g8ologues de noter dans la nature
: le passags progressif A'un domaine oli les couches sont approximativeme I
zontles, parallé@les et non déformées & un demaine ol les couches d

1'échelle régionale forment des plis. Si la déformation est suffisamment inten—
se, des changements géométriques sont également observables a4 1'&chel
1'&chantililon :

My oa W

ets contenus dans ces couches, de forme originelle conmnue (velithes,
¢ leur forme modifide et montrent ainsi une déformation inter-

A 1'Echelle microscopique, on observe, de méme, que les fabriques sédimen-—

originellies (minéraux a configuration plansire paralléles & la strati-
cation : argiles, micas) sont transformées en fabriques tectoniques planai-
res ou Linéaires -

Cee dispositions ordonnées duss aux contraintes tectoniques sont appelées
schistosité et linfation.

\ LES CONDITIONS DE LA DEFORMATION. :

; Chaque fois que nous essayons de conmnaitre 1'origine de la déformation

i nous commengons par &tudier les facteurs qui oant produit ces phénoménes. Parmi
les facteurs qui agilssent avec des intensitds variables el sous les formes
différentes, nous citerons

l.a température.

Elie peut £tre mesurée en laboratoire par 1'étude des inclusions fluides
contenues dans leg minéraux syntectomiques, par 1'avalyse des isotopes de
1'oxygéne ou par la connaissance des paragenéses des minéraux de métamorphis-—
me. Ces méthodes permettent de préciser 1l'histoire thermique d'une région ol
g'est produite une déformstion.

*,

-2 bibliecgraphie spécialisée relative aux méthodes d'amalyse et de mesure
& , de ces différents facteurs est présentée en annexe.
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;6 Pression.

Elle joue un rdle trés important qui peut également &tre précisé par des
études de laboratoire (méthode expérimentale), en distinguant la pression de
confinement, les pressions différentielles et la pression de fluide (mesura- )
bie sur le terrain). Du point de vue tectonique, 1'état de contrainte ("stress')
est la résultante de ces pressions et d'une force créant la déformation ; cette
focree verticale ou horizontale peut 8tre due 4 1'action de la pesanteur, des
réajustments iszostasiques ou de mouvements de plaques lithosphériques.

Les directions et 1'intensité des contraintes actuelles peuvent &8tre cgl—
culées par des méthodes géodésiques et expérimentales ; par ailleurs, la direc-
tion et le type de contrainte, mais non 1'intensit&, peuvent &tre définis 3
partir de 1'€tude des mécanismes aux foyers des tremblements de terre.

Les directions et le sens des pal@ocontraintes peuvent &tre approximative-
meni reconstitues & partir de 1'analyse de la déformation finie.

Le temps.

La mesure du temps et de l'intensité de la déformation nous donne une idée
approximative de la vitesse des transformations tectoniques : dans la ngture,
res viﬁegses de transformationrsont trés variablgs, comprises entrein /sec
et i0 "/sec. (taux de déformation/unité de temps). En general,_}§7v1tesse dg]B
déformation naturelle calculée & 1'é&chelle régionale est de 10  ~/sec. & 10 ~/
sec.

Propriétés rhéologiques des roches soumises & la déformation.

(Dureté, viscosité&, perméabilité, densité, texture, composition...).

Pour des facteurs constants (pression, température, temps) les roches
soumises 3 une contrainte donnde ont des réactions différentes qui sont fonec-
tion de leurs propriétés rh@ologiques ; par exemple, dans un conglomérat avec
une matrice homogéne, les galets formés de plusieurs types différents de roches
sont déformés i des degrés différents.

LES TRANFORMATIONS TECTONIQUES.

La transformation tectonique d'un corps conduit 3 différentes modifications
géoméiriques et physico-chimiques qui peuvent &tre de trois types :

1} translation du corps, 2) rotation, 3) déformation.

Dans la nature, ce dernier type de transformation (déformation sensu stric-
to) peut Etre déterminé avec précision par la mesure directe des objets ou

€léments de forme criginale connue, inclus dans les roches déformées appelés
marqueurs tectoniques. A grande &chelle , les transformations telles que le
raccourcissement des chafnes de montagne, les mouvements verticaux et 1'expan-—
sion des fonds oc&aniques peuvent &tre appréciés par différentes méthodes : les
paléo-translations ou rotations des grandes masses lithosphériques (plaques)
sont définies par le calcul des pSles et vitesses angulaires de rotation, dans
le cadre des raisonnements cinématiques de la tectonique des plaques. C'est
l'exemple &galement des translations actuelles définies par des mesures
géodésiques. Enfin, ¢
chaine de mont
fini.

‘est le cas de la mesure du raccourcissement dans une
agne ol l'on obtient seulement une valeur du raccourcissement

Ainsi, parmi les différentes méthodes pour apprécier quantitativement
les transformations tectoniques, les plus utilisdes
mécanique des roches, les mesures géodésiques et 1l'a
déformation finie et infinitésimale.

gsont les expériences de
nalyse et la mesure de la

Quand on étudie une chaine de montagne, 1'ensemble de ces méthodes tend 3
reconstituer 1'état originel & travers 1'histoire de 1a déformation, 1'histoire
thermique, 1'histoire sédimentaire et paléogéographique, la paldogdographique,
la pal&ocinématique, c'est-i~-dire que ces méthodes permettent de préciser

1'évolution des conditions physico~chimiques au cours des transformations
tectoniques.

L'étude que nous présentons porte seulement sur un de ces aspects : la
quantification de la déformation finie dans une partie de la chalne subzlpine
des Alpes francaises. Cette quantification a &té faite, dans le cadre de 1'his—
toire géologique de la région, 4 partir de 1'analyse des marqueurs tectoniques
(Ammonites et Belemnites déformées, filons et cristallisations syncinématiques

en zones abritées), et ceci a différentes &chelles d'observation :

*

observations au microscope é&lectronique & balayage (Scanning) et au mi-
croscope optique,

mesures du taux de déformation finie sur les objets d'échelle centimé-
trique 4 décimétrique,

relations entre le taux de déformation et les structures de taille hecto-
métrique & kilométrique : les plis.

La comparaison entre cette déformation naturelle et les modéles de la
déformation progressive (aplatissement - cisaillement) obtenus par simulation

mathématique nous permet de prendre conscience de la complexité de 1'histoire
de cette déformation naturelle.
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I. - INTRODUCTION

A. - CADRE STRUCTURAL (fig. 1)

La chaine subalpine de Haute-Provence correspond & une partie de la zone
externe des Alpes francaises oli sont classiquement distinguées trois unités
(J. Debelmas, 1974) :

4
- Les massifs cristallins externes,
- la zone ultra-dauphinoise,
7~ les chaInes subalpines.
¥

Les chaines subalpines s'é@tendent depuis la Méditerranée jusqu'd la Savoie,
se raccordent au Jura et forment un ensemble structural caractéristique des
Alpes occidentales.

Au point de vue glographique et gdologique, on peut distinguer la chaine
subalpine du Nord ofi la structure tectonique consiste en une série de plis
paralléles, légérement obliques & 1'allongement des Massifs cristalling ex-
ternes et deversés vers le Nord-Ouest ; ces plis sont le résultat de la phase
tectonique fini et post-miocéne.

~La chafne subalpine du Sud présente une structure tectonique beaucoup
plus complexe : deux systémes de pliscements d'dge différent se superposent,
1'un d'&dge crétacé supérieur a éocéne, de direction voisine d'Est-Ouest et
le second d'dge mio-pliocéne de direction presque Nord-Sud.

Au Sud de la Durance, on peut distinguer un faisceau de plis plus ou

moins continus, les arcs de Digne, Castellane, Fayance et Nice qui correspon—
~ ~ . i o o [~}
dent & la chalne subalpine de Haute-Provence (voir figure n"1).

B. -~ SITUATION GEOGRAPHIQUE

La région 2tudide, située dans le département des Alpes de Haute-Provence
dans une zone d'altitude modérée entre 700 et 2 300 métres, présentent une

surface de 200 kilométres carrés dont 40 furent l'objet d'ume &tude structurale
détaillée.

Le réseau hydrographique est formé par la riviére la Bléone et ses princi-
paux affluents : 1'Arigeole, la Bes et la Galabre.

Les villages les plus importants, situés & 20 kilométres au N.E. de Digne,
sont la Javie, Beaujeu et St Pierre de Beaujeu. On y accéde par la route natio-
nale n® 100 qui joint Digne i Seyne.

Avant de décrire la zone étudi@e en détail, il est nécessaire de la repla-
cer dans un contexte plus général, celui de la Carte gédologique de Digne
au 1/80 000%

% le @dition E. Haug, W. Kilian, L. Bertrand, Ph. Zuadier, D. Martin, 1893.
2e &dition Y. Gubler, J. Goguel et A.F. de Lapparent, 1943.
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a) Carte géologique simplifiée de la région de Digne.
b) Schéma structural montrant la localisation de la zone &tudiée
(pointillés) La Javie-Beaujeu.

CG. — PRINCIPAUX TRAITS STRUCTURAUX. (figure 2)

La région de Digne située entre le front occidental de la nappe d'Ubaye
a4 1'Est et la nappe épiglyptique de Digne 4 1'Quest a été particulidrement
étudige par E. Haug (891) qui en avait dés cette époque défini les principa-
les caract@ristiques stratigraphiques et structurales.

La plus grande partie de la feuille de Digne est occupde par les chaines
subalpines méridionales, et par 1'extrémité Nord du Bassin tertiaire de Digne=
Valensole. Au Nord~Est, reposant sur ces chaines subalpines, se trouveant les
Nappes de 1'Ubaye qui appartiennent & la zone interne des Alpes.

Dans

, .& région de Digne la chafne subalpine méridionale prégente les
traits e
¥

ntiels suivants :

- le substratum hercynien, représentd par des grés du Houiller, affleure
dans un geul endroit (entre Barles et Verdaches) et sur une surface trdsg ré—
duite,

— La couverture discordante est formée de plus de 5 000 métres de roches
mésozoiques, et composes de calcaires, schistes et marnes ainsi gue de mo-
lagses tertiaires,

- deux phases orogéniques principales superposées ont produit dans la
ccuverture des plis qui se coupent presque orthogonalement. On peut y obser—
ver les schémas d'interférence caractdristiques de ces SUPErpOesitions,

— on passe du 5.0. vers le N.E., d'une zone sans schistosité & une région
affectée de schistosifé ; le front de schistosité passe approximativement au
N.E. de Digne,

- la variation du taux de déformation peut &tre analysée i partir des
etudes de fossiles déformés {‘wmonites et Bélemnites),

- l'accroissement du nombre des filons coincide avec les zones oli la dé~
formation devient plus intense, vers le Nord-Est,

= il existe une variation dans le métamorphisme de bas degré : plus a
1'Est, 1'é@pizone remplace 1'anchizone (M. Abbas, 1974),

- Dans la zone &tudi&e, la température et la pression lides 3 la dernidre
phase tectonique pourraient &tre comparables & celles mesurées dans le dfme
de Rémolon (situé 50 km plus au Nord), & partir des inclusions fluides : 3007
i 350°C et 2 4 2,5 kilobars (J.P. Gratier et al., 1973).

-~ La nappe épiglyptique de Digne~Barles, de 50 kilométres de long, aurait
une fléche de 20 kilométres et se serait mise en place 3 la fin du Pliocéne
(P. Gigot et al. 1974).

- Une activité@ tectonique récente est prouvée par le plissement de la
surface de contact de cette nappe pliocéne. L'activitéd sismique se concentre
au voisinage des accidents 3 rejeu post-miocéne ou post—plioc@ne. On peut
en déduire une orientation N.S & NNE-8S0 de la contrainte principale majeure
o, pendant le Palfogéne (H. Philip et al., 1976),




SERIE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DE LA REGION DE
DIGNE-LA JAVIE - TABLEAU I.
-6 - TEMPS .
GEOLOGIQUE AGE FORMATION EPATISSEUR LITHOLOGIE FOSSILES
M.A,
8boulis qua- dépdts du bas- macrofos—
ternaires sin résiduel - siles
II. - SERIE LITHOSTRATIGRAPHIQUE ET COMPORTEMENT DES MATERIAUX .(Tableau n°1) : PLIOCENE
conglomérats 2 000
de valensole poudingues—
bréches
\
3
i Baldiacd 1'% P o = ?‘
. Ayant unlquemiznt(reallse l'étude structurale détaillée de la série méso~ Molasse jaune ? |
zolque, nous ne décrirons pas le substratum hercynien ni les niveaux de burdigalien— grés de couleur macrofos— “
décollement du Trias. Nous insisterons par contre sur 1a dESCI‘lPth"l 1ithostra—- ne tortonien- Molasse marine 1000-2000 gris—vardatr? s:i.le.\l; micro- “
tigraphi t 1 ne marnes calcaires fossiles i
graphique e e comportement mécanique des terrains jurassiques et crétacés frar 3 (foramini- :
o MIOCENE conglomérat a fires) [
s galets siliceux
. Noug. J'::.EI'OHS enfin une bréve description de la série tertiaire en analysant 22.9 -
plus spécialement les ar ; 2 FES 5 3 : argiles rouges—
P guments de datation des différentes phases tectoniques. lie-de-vin- macrofos-
A Molasse rouge 100-200 marnes jaunes siles
2 bancs calcaires
b conglomérat de
A. - LE JURASSIQUE. OLIGOCENE base
38 .
. ~ .. grés siliceux a
Sur les niveaux &vaporitiques du Trias (Keuper), se suit en continuité grae. 4\ Hor 300-400 ciment; caleatre |
. o . = : 5 =brunit |
stratigraphique le Jurassique formé par une succession monotone de calcai- - i . mje Funstre |
e - . . R . R EQCE calcalires num— = calcaires nummu— i
res et de marnes attelgnant 2 000 métres d'épaisseur. Au niveau de la Javie, mulithiques lithiques gris,a macrofos-
on observe dans cette série un changement latdral de faciés ; au Sud le ¥ mommali Chiea-graE. STLeR hone
S - " i i = 8 TOLlrs mlcasses mulithes
faciés provengal composé de calcaires et de dolomies est dominant tandis que -
vers le Nord, le facié&s dauphinois apparalt plus marneux, moins fossilifére 55
et beaucoup plus épais. PALEOCENE
65
c = . supérieur 200-500 calcaires et macrofos—
lim LE. JuraSSlgEE_EE_f-Ezleur, marnes siles
CRETACE
calcaires mar-—
Nous avons adopté la division classique du Lias en deux ensembles faite | inferiew 70071000 Eiﬁf;ﬁi“ G |
dans cette région par E. Haug (1891) en Lias calcaire et Lias schisteux. g \
barre tithoni- 100-200 calcaires gris Ammonites 1
que clairs ii
; Le_I_%gs calcaire correspond au Lias inférieur et & la partie inférieure supérieur |
u Lias moyen (Rhetlen Hettang:l_en, S:Lnnemurlen) "lrexres Noires" + 1000 marnes noires Ammonites W‘
- ormé . N - . i JURASSTQUE ‘
' Il e‘:st formé par une masse puissante de 500 i 600 métres de calcaires E }
noirs bien stratifies qui change rapidement d'épaisseur de la région de Beaujeu moyen "Bajocien-Batho~ + 10Q alternance de Aumonites -‘
d -~ . - nien calcaires mar- Belemnites ‘
au Nord, & celle de Digne au Sud (100 mé&tres). neux et marnes  Posidonomyes
Ce niveau a un rdle or i : : 1 . i
Edel3 1 4 " = Ographlgue’ 11'£1p0rtant car ll forme le noyau de 1 an- "Lias schisteux”™  600-800 schistes noirs Ammonites
iclina e Beaujeusdu DOme de Saint Pierre et la créte de Blayeul. inférieur argilo-calcaires Belemnites
: "Lias calcaire" 500=600 calcaires noirs Ammonites
Les fossiles les plus souvent rencontrés sont des Belemnites. Les Ammonites 493 sugBribur ? argiles rouged
(Arietites) sont de grosse taille mais assez rares. : ou vertes, avec
gypse et bancs
D . o de dolomies 1
ans ce Lias calcalre, une schistosité de fracture est facilement obser- : TRIAS muschelkalk 60 calcaires gris I
vable, par exemple dans 1'anticlinal de Beaujeu et dans le Ddme de Saint et nmoirs ‘
Pierre. inférieur 75 grés-quartzites
roses et blancs
230
Il Eaut également noter une quantité 1mportante de fentes en &chelon, de 280 grés micassés
stries de glissement banc sur ba
banc et de failles d'échelle métrique. Schistes argi-  Flore
CARBONIFERE Grés ? leux contenant empreintes
(Stéphanien) houillers des lits végétales
d'anthracite
|




Le Lias schisteux cor

respond & la partie moyenne et supérieure du Lias
moyen et au Lias supérieu

r (Domérien, Toarcien et Aalénien).

Le Lias schisteux forme une bande continue de schistes
calcaires de largeur variable

Sud. Il présente i mi-hauteur,
rougedtres (Domérien supérieur)

noirs argilo-

qui traverse la feuille de Digne du Nord au

un niveau caractéristique de calcaire gréseux
séparant deux niveaux marneux.

Son épaisseur atteint quelques dizaines

de métres i Digne, elle passe &
environ 600 4 800 métres i Beaujeu,

Les fossiles correspondant 4 la zone de Amaltheus
par E. Haug, sont peu ou
Est & partir de Draix.

margaritatus décrite
pas déformés & Digne mais le deviennent vers le Nord-

La schistosité varie d'une sch

istosité de fracture peu marquée prés de
Draix & une schistositd de flux au

X alentours de La Javie.

Le Lias schisteux est un matériel qui,
leuse trés fine a réagi,
plastique.

4 cause de sa composition argi-
pendant les contraintes, en se déformant de facon

24~ Le Jurassique moyen (Bajocien, Bathonien).

Le cours de 1°

Arigeol coupe entre Beaujeu et La Javie un synclinal 3
coeur de Bathonien

compris entre deux bandes de Bajocien.

Le Jurassique moyen se présente sous forme

d'une alternance de calcaires
marneux et marnes. L'@paisseur est supérieure i

une centaine de métres.

Les fossiles abondants & Digne,
conservés & La Javie.
de Posydonomies,

deviennent plus rares et en général mal
I1 s'agit principalement d'Ammonites, Belemnites et
les autres fossiles sont rares. Les Ammonites dans les bancs

” = P ; .
calcaires ont la méme composition que leur matrice tandis que dans les marnes,
elles sont géndralement pyriteuses.

Une schistosité pénétrative apparait dans les bancs marneux. La réfraction

de la schistosité est tras fréquente, &tant donnée 1'alternance de bancs de
compétence différente.

Le Jurassique moyen dans son

comportement mécanique est comparable au Lias
schisteux.

______ (Callovien, Oxfordien, Kimmeridgien,Portlandien)

- Les Terres Noires Callovo-Oxfordiennes :

Le Bathonien supérieur est recouvert par une masse de

"Terres noiresg"

uniforme et puissante de plus de | 000 métres, composé de marnes friables
d'un noir tivant sur le brun, parfois accompagnées de bancs calcaires de
faible &paisseur.

L'anticlinal de Blégiers fait apparaftre dans son coeur " les Terres
Noires" entre deux barres de calcaire jurassique supérieur. De méme, 5
kilométres 3 1'Est de St Pierre de Beaujeu, la structure polyphasée de Baus,
coupée par le cours de la Galébre montre en son centre les marnes callovo- ’
oxfordiennes (pl. 33). Les fossiles y sont trés rares, la plupart des Ammoni-
tes étant conservées dans les nodules calcaires.

On peut fréquemment observer une schistosité de flux et une Schistos%téo
de strain-slip superposées. Etant donné leurs propriétés et l?ur continui-
té, les Terres Noires constituent un niveau repére utilisé par divers auteurs
pour des &tudes sur la cristallinitéd de 1'illite dans le DOme de Remoll?n
(G. Dunoyer de Segonzac et al., 1966 - Ph. Artru et al. 1969 - A.W.B. Siddans
a pa?aftre)ﬂ

= La Barre Tithonique ( Kimmeridgien, Portlandien).

Elle est formée de roches calcaires de couleur claire, & grain fin et &
cassure conchoidale. Le Tithonique joue un rdle morphologique important et
constitue les ar@tes saillantes : i g

- a4 1'Est de La Javie, l'anticlinal de Blégiers, la structure complexe
de Baus et le Rocher Troué &tudié par J.M. Debats et al. 1972.

= a 1'Ouest, les anticlinaux d'axe E-0 de Pérouré et de Barles recoupés
perpendiculairement par la vallée de la Bes.

Son épaisseur varie de 100 i 200 métres.

Les fossiles y sont géné&ralement abondants, représentés essentiellement
par des Ammonites, peu ou pas déformées.

& L3 ] -
La réponse de ces matériaux aux contraintes, pendant le pllssementz s'est
faite surtout de fagon cassante : glissements banc sur banc, failles, joints,
fentes en échelons et diaclases.

Cette Barre Tithonique est un marqueur particuliérement inté&ressant a
cause de sa résistance et de sa faible &paisseur, les failles, les décroche-
ments et les chevauchements s'y expriment de facon plus &vidente que dans
le reste de la série lithostratigraphique.

C'est également le niveau qui montre le plus clairement les structures
dues’ aux superpositions de phases.

B. =~ LE CRETACE,

L'ensemble du Crétacé atteint une épaisseur d'environ 1| 200 métres ;,11
est essentiellement formé par une alternance de marnes et de marno-calcaires.
Nous décrirons de fagon bréve le Crétacé en distinguant deux domaines :

= la partie orientale de la feuille de Digne oll une série continue du Cré-
tacé inférieur et supérieur affleure sur une grande surface.

- S




~ La partie occidentale oli le Crétacé inférieur forme des lambeaux
epars et le Crétacé supérieur un affleurement de taille rdduite.

I.— Le Crétacé inférieur (Néocomien, Barrémien, Aptien et Albien)
Dans la partie orientale de la feuille de Digne, le Crétacé inférieur for-

me une bande contiunue de direction N-S. Ce Crétacéd inférieur présente une

grande uniformité lithologique et les mfmes associations faunistiques. Le

passage des marnes du Néocomien-Aptien aux calcaires marneux du Cénomanien

se fait progressivement .

Dans la partie occidentale de la feuille de Digne, le Crétacd inférieur

forme des affleurements discontinus de marnes et de calcaires compacts, com—
parables aux facigs du domaine oriental.

2.~ Le Crétacé supérieur (Cénomanien, Turonien, Sénonien)

Les caractéristiques du Crétacé supérieur peuvent &tre ainsi résumées :

Grande monotonie lithologique avec alternance de calcaires et marnes;
— Pauvreté@ en restes organiques;

~ Passage d'un &tage & 1'autre de facon graduelle.

Le Crétacé supérieur est composé de calcaires marneux alternant avec des

marnes gris—verddtres. L'épaisseur de la série calcaire peut atteindre 200 &
500 métres.

Dans la partie orientale de la feuille de Digne, la bande néocomienne-
aptienne décrite plus haut, est bordée 3 1'Est par une bande de Crétacé su-
périeur. Les principaux reliefs (Cheval Blanc, Montagne du Carton) sont for-
més par des masses de calcaire blanc sénonien, Turonien.

Dans la partie occidentale, le Crétacé supérieur est représenté uniquement
par un lambeau de trés faible &tendue situé i 1'Est de Thoard, coincé entre
deux contacts tectoniques.

C. - LE TERTIAIRE.

De méme que pour le Crétacd, on distingue nettement pour la série ter-
tiaire de la carte de Digne, un domaine oriental d'un domaine occidental :

= Le domaine oriental : ofi la nappe du Flysch & Helminthoides repose sou-
vent sur l'épaisse série 8oc&ne des Grés d'Anot et les calcaires nummuliti-
ques. Cette série tertiaire présente les caractédristiques suivantes :

. Les calcaires nummulitiques sont constitués & la base par des calcaires
de couleur grise & Nummulites, recouverts par des grés noirs micassés conte-
nant des traces de charbon, puis des bancs de grés gris-verddtres & gros grains.

L'épaisseur de ces calcaires et grés varie entre 20 et 70 métres. La dis-
cordance du Nummulitique sur le Crétacé est connue plus au Sud, dans 1'arc
de Castellane et correspond & la premidre phase orogénique alpine (Phase I).

Les bancs de calcaire nummulitique sont affectés par une schistositd de
flux ; parfois, les Nummulites sont recoupdes par des plans de dissolution.

Les grés d'Anot , &pais de 300 4 400 métres, sont siliceux & ciment
calcalre et de couleur rose brunftre.

’
~ Le domaine occidental : se caractérise par une série tertiaire plus
o ¥ e s = ) = - o
diversifie et essentiellement d'dge post—&océne.

Elle débute par la Molagse rouge (Oligoc&nme-Aquitanien) qui repose en dis-

cordance indifféremment sur les couches les plus diverses depuls les Terres

noires du Kimméridgien—Oxfordien jusqu'au Néocomien—-Aptien.

Cette s€rie commence par un conglomérat de base 3 trés gros &léments, mal
arroudis. Au-dessus viennent des argiles lie-de-vin et dés marnes jaunes
alternant avec des bancs de calcaires et des grés verditres.

La molasse rouge est affect8e par une phase de distension intra-oligocéne
qui- s'exprime par des failles normales observables dans la région de Esclan-—
gon (Communication orale de F. Arthaud et M. Seguret). Du point de vue de

la déformation, cette molasse montre une schistosité de fracture de plan axial.

Pour certains auteurs, cette schistosité est née dans des sédiments non
encore totalement indur@s (P. Gigot, C. Grandjacquet et D, Haccard, 1974).
Les plis de direction N 140° ainsi que la schistosité pourraient dater de
l1'Aquitanien supérieur. A partir du Burdigalien jusqu'au Pliocéne se sont
déposés plus de 3 000 métres de sédiments sous une faible profondeur d'eau
(Beaudouin et al. 1970) ; cette série comprend la mclasse marine et les con-
glomérats de Valensole.

La molasse marine, burdigalienne-tortonienne, &paisse de 1 000 & 2 000
métres repose au moins localement en discordance sur la molasse rouge
aquitanienne. Notons que des discordances internes i la molasse marine ainsi
qu'une discordance angulaire entre la molasse marine et la molasse jaune ont
&té observées dans la région d'Esclangon (P. Gigot et al., 1974). Cette molasse
marine débute par un conglomérat 3 galets siliceux et & patine verte. Puis
viennent au dessus, des grés de couleur gris-verditre et des marnes calcaires
non. stratifiées.

Le bassin mio-plioc&ne de Digne-Valensole, de forme sub-rectangulaire,

se présente suivant un plan incliné vers le Nord et peut atteindre une pro-

fondeur de 3 000 métres 3 la transversale de Thoard. Il est Llimité & 1'Quest

par une flexure brutale le long de la vallée de la Durance, entre Volonne et
Moncsque.
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CHRONOLOGTE REGIONALE ET CORRELATION DES PHASES TECTONIQUES
= 1 = DANS LA REGION DE DIGNE - TABLEAU N° II.
TEMPS
CEOLOGIQUE AGE PHASES (Nom) EVENEMENTS STRUCTURAUX STRUCTURES FORMEES I
’ WA IMPORTANTS
- e 1 = . - - “ ~ () ~ ¢ ~ e
Dans ce bassin, les conglomérats de Valensole, d'dge miocéne terminal 3 plio-
céne de 2 OOQ\meﬁres q’épalsseur, présentent 4 la marge nord du bassin deux Plis (conglomérat valensole)
types de faciés (poudingues et bréches). Plissement du contact de base
Mise en place de la nappe de la nappe de Digne-Barles érosion |
o o ~ B G i ; P @ § piglyptique de Digne-Barles |
Dang les poudingues, & proximité du contact de la nappe Epiglyptique de LIOCENE #ii =
) ; ; = = : ; - is 9
Digne, on‘observe des galets impressionnés, résultant de la dissolution Pontien Sdﬁsmsﬂé"ﬂrﬂnslﬁ”si i
ar pression, ainsi que ffectés par igai : L ’
par p Baa, lnsi que des:galets affeLEes par des cisaillements. 99 maté ; Discordances internes pils synsedimentairen 89 ‘
riel est déformé par des plis E-0, couchés vers le Sud et accompagnés loca-— répétées (discordance pro- déversés au S, ;
T : Loz . o z o gress]’_ve) émersion
lement de schistosité (synclinal du Vélodrome). = surrection
MIOCENE Mise en place de la nappe de
1'Ubaye (Flysch helminthoides) Plis de direction
PHASE ALPINE NO-SE déversés au SW
? Principale schistosité 52 140-60NE
! PHASE 11
¥
IIT. = BREVE REVUE DU DEVELOPPEMENT OROGENIQUE DE LA CHAINE SURALPINE. Discordance angulaire de la Déformation interne (Fossiles—
22.9 Aquitanien molasse rouge sur 1'Aptien- filons-Pressure-shadows
supérieur Kinméridgien Métamorphisme (anchizone) o
. 5k . 5 OLIGOCENE ‘
Chronologie régionale et corrélation des phases tectoniques, dans la Phase de Tectonique cassante Emersion ‘
réglon de Digne - Tableau I'l.e I1. - dlsEenS]:on Failles normales ‘
anté-oligocéne
Nous ne décrirons pas 1l'histoire pré-orogénique alpine, c'est—a-dire le —— Bartonien ; ___
cycle hercynien, étant donné le manque d'information dans cette région des EOCENE P“”edecﬁm“*‘ gﬂf:idumﬁmnEM%mo sy oy
sion Pyréndo- X o
Alpes o Provengale ante- déversés au N
nummulithique
5 Vi e 3 ‘ . " - , . . L
Aprés 1'érosion du Permien et le dépdt des &vaporites du Trias, un ré- ) Post-crétacé
. , . . =g 5 & . o | upéri
gime de subsidence s'installe au début du Jurassique ; il se manifeste par BHASE T]
plus de 3 000 métres de s@diments franchement marins appartenant au Jurassi-
que, au Crétacé et & une partie du Tertiaire (premiére moitié de 1'0ligocéne). .
55
A partir de 1'0Oligocéne supérieur et de l'Aquitanien, le régime de s&di- PALEOCENE |
mentation présente un changement radical, marqué par des dépOts de type i
essentiellement continental (Molasses rouges) ou de type &picontinental 65 ?
¢ - . : :
(Molasse marine du Burdigalien-Tortonien). |
supérieur ‘
2 el . e Sénonien “
Dansnle bassin résiduel, la sé&dimentation se poursult par le dépdt de la CRETACE Phase de compres- (Discordance angulaire W
Mo]_as se jaune et des conglomeras mio—pl iDCé'ﬂES de Valensole , su.rmontés par 51:.un Ante=Séno= Cr:'étacé supérieur/Juras- Plis émersion §
—_ P " a nienne sique supérieur 8 i
les dépdts alluviaux du Quaternaire. inférieur * prsaes S i
140 i
A. — PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE LA PREMIERE PHASE OROGENIQUE ALPINE . supérieur
JURASSIQUE
PHASE 1. ‘
- a i o - - . -
Dans la chalne subalpine (région du Dévoluy), au Nord de la région étu- }
dige, se produit une premi&re pliase de plissement, synchrone du régime de
subsidence et des dépGts du Crétacé ; cette phase, connue localement, est
appelée phase antésénonienne. Elle semanifeste par endroits par des émersions
et des érosions et correspond & la discordance angulaire du Crétacé supérieur 1
sur le Jurassique supérieur.
Par contre, dans la région &tudiée, la premiére phase de plissement -(phasel)
serait la phase pyrénéo-provencale d'dge E€océne. Cette phase, accompagnée
|
|
| |




d'émersion et Q‘érosion, correspond a4 la discordance post—Crétacé supérieur
et ante-Nummulitique, décrite dans 1l'arc de Castellane, au Sud de Digne.

Cstte phase se caractérise par des plis généralement de direction ENE-0S0
(N 70°) mais parfois Est-Ouest, déversés au Nord ; ces plis sont surtout
développés & 1'Ouest de la nappe épiglyptique de Digne (plis de Pérourd et

de Barles), et ne présentent pas, dans la région, de schistosité liée 2
cette phase. —

La déformation ante-Oligoc&ne, connue depuis E. Haug (1891) et J. Goguel

(1939) se résume donc par des plis transverses aux directions générales de
la chaine subalpine du Sud.

Différents auteurs, M. Lemoine (1972) en particulier, admettent d'une
fagon explicite ou implicite, que la phase ante-senonienne & un continum
tectonique qui aurait pu durer prés de 30 millions d'années.

Entre cette premiére phase de plissement et la phase majeure du plisse-
ment alpin se produit,pendant 1'Oligocéne inférieur, une phase de distension.
Elle est observable dans la région d'Esclangon, oii les plis &océnes sont

affectés par des failles normales et 1'ensemble de ces structures est
recouvert en discordance par la molasse rouge.

B, — PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE LA PHASE MAJEURE DU PLISSEMENT ALPIN

PHASE 1T,

Cette phase, dans la région de Digne, correspond & la phase la plus
importante, qui a produit les plis NO-SE ainsi que la schistosité que nous
appelons S2, de direction générale N 140° et plongeant en moyenne de 60°

vers le Nord-Est. Il s'y manifeste également un métamorphisme de faible
degré (anchizone).

L'dge de cette phase &tait classiquement admis comme Aquitanien supérieur
(J. Goguel, 1943) mais les travaux récents de P. Gigot, Cl. Grandjacquet et
D. Haccard (1974) ont prouvé dans la région de la vallée de la Bes, que le
plissement était en ré€alit&, synchrone de la sédimentation et s'était produit
pendant 20 millions d'années (du Burdigalien au Pliocéne).

Comme pour la phase Crétacé-Eoc&ne, on peut parler d'un continuum tectoni-
que qui se traduit sur le plan sédimentaire par une série de discordances

internes répétées ; ce phénoméne correspond a4 ce qui est appeléd ailleurs une
discordance progressive.

Les plis sont généralement déversés vers le Sud-Ouest et présenteraient

une schistosit& de plan acial ou en &ventails : exemple des plis de Blégiers
et de Beaujeu.

La od les plis de phase I se sont développés, la phase II est moins &vi-
dente et wice versa.

I1 existe cependant quelques régions privilégiées, ofi 1'on peut voir
des plis de phase I repris par la phase II ; par exemple, le DBme de Saint
Pierre, les plis complexes de Baus, la structure polyphasée du Rocher Troué.
Ces plis ont &té la plupart du temps ressérés, rompus ou tordus par cefte
phase II, formant ainsi des structures d'interférence complexes.

Du point de vue régional, on peut tracer la iimite du front de schistosité
82 qui, correspond approximativement & une ligne passant par Digne et Gap. A
1'Est de cette ligne, on passe d'une schistosité de fracture & une schistosi=
té de flux. Cette schistosité est synchrone de la déformation interne tradui-
te par l'aplatissement des plis et par la déformation des différents mar-
queurs (Ammonites déformées, Belemnites trongonnées, filons plissés et
boudinés...).

En plus de cette schistosité 52, on doit noter 1l'existence, dans certai-
nes zones, d'une schistosité de strain-slip ou de crénulation que nous appe-—

/lerons 82", elle recoupe la précédente bien qu'appartenant i la méme &vo-

lution structurale. Pour certains auteurs, cette schistosité appartiendrait
& un épisode nettement distinct appelé '"Deuxiéme grande pgriode du plissement
alpin" d'8ge Pontien & Quaternaire (Debelmas, 1974).

A propos du métamorphisme, des études récentes ont montré, A partir de
coupes réalisées dans le Rhétien, la différence de cristallinité de 1'Illite
entre la partie charriée de la nappe de Digne (base de 1'anchizone et sommet
de 1'épizone) et la partie chevauchée (limite entre diagéndse et anchizone),
travaux de Dunoyer de Segonzac, M. Abbas,(1976). L'3ge de cet &vénement
thermique est antérieur & la mise en place de la nappe de 1'Ubaye, le métamor-
phisme et l'apparition de la schistosité pendant le Miocéne.

La nappe épiglyptique de Digne-Valensole peut avoir une amplitude de 20

kilométres ; elle s'est mise en place sur une surface d'@rosion pliocéne. C'est

un trés bel exemple de la mise en place d'un important volume de matériel par
translation et rotation qui n'est pas accompagnée d'ume déformation interne
importante au niveau du substratum ou dans le matériel charrid. Notons cepen-—
dant qu'a proximit& du contact de base de la nappe les galets du conglomérat
de Valensole ont 2té cisaillés et affecté&s par la dissolution sous contrainte.

Dans la région de Digne, les déformations pendant la période comprise en-
tre 1'Aquitanien supérieur et le Quaternaire se sont produites de facon pro-
gressive et continue ; ce ph&nomé@ne est marqué par des discordances internes
répétees, par l'apparition successive des deux schistosités $2 et §2', par
la formation de plis synsédimentaires et par la mise en place tardive du che~
vauchement de Digne.

P




C. — EVOLUTION RECENTE.

Postérieurement & tous ces &vénements, mais en continuité, se sont

produites les déformations quaternaires :

—~ plissement de la surface de base du chevauchement de Digne, .
~ formation des plis de direction N-NO - S-SE dans le bassin de Digne

Valensole.

—= rejeux des accidents préexistants marqués par la tectonique actuelle

et la séismicité de cette région.

Une interprétation en a &té donnée par H. Philip et P. Tapponnier (1976)

qui implique une contrainte principale
¥imativement Nord—-Sud.

majeure O

, de direction appro-

INTRODUCTION A L'ANALYSE DE LA DEFORMATION

Les notions théoriques de base sur la déformation homogéne finie et in-
finitésimale sont exposées dans les ouvrages de J.G. Ramsay (ch. 3 et 4,
1967), J. Verhoogen, F. Turmer et L.E. Weiss ( 1970, pp. 511 a 516), W.D

Means (1976) chap. 11, 20, 21 et 22), B.E. Hobbs, W.D. Means et P.F. Williams
(1976, chap. I, p. 19 3 50).

Cette déformation en trois dimensions peut s'exprimer sous forme d'une
matrice (B) qui s'écrit de la facon suivante :. ..

B=RVD

oi - R est la matrice correspondant 4 la rotation externe ("Rigid body
rotation"),
= V est la matrice représentative de la variation de volume.
— D est la matrice de la "déformation pure" (nmon rotationnelle) que défi-
nit 1'ellipsoide de déformation.

En général, les matrices R et V sont difficilement dé&terminables pour
les géologues. Seule la matrice correspondant 4 la déformation pure D
peut étre calculée, dans les cas favorables, @ partir des &léments déformés.
Parmi les nombreux marqueurs de la déformation décrits dans les ouvrages
spécialisés, seuls deux groupes ont pu &tre utilisés dans la région d'étude :

- ceux dont la forme géométrique initiale est connue : spirale = Ammonites
linéaire = Bélemnites.

- et les marqueurs syncinématiques : filons syntectoniques = marqueurs
planaires, cristallisations syncinématiques dans les zones abritées.

Nous avons essayé de reproduire cette déformation par simulation mathé-
matique sur ordinateur en réalisant un modéle d'dcrasement et un modéle de
cisaillement appliqués 3 la déformation progressive en deux dimensions
d'une Ammonite et d'une population de Belemnites.

Ces modéles de déformation dont les principes mathématiques sont exposés

dans la thése de A. Etchecopar (1974) ont &été mis au point en collaboration
avec cet auteur.
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Fig. 3 - Carte de localisation des stations de mesure sur les Ammonites.
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IV. - ANALYSE DE LA DEFORMATION DES AMMONITES

INTRODUCTION.

L'étude de la déformation diagénétique et tectonique des Ammonites con-
siste parmi de nombreux paramétres tels que 1'espéce, la taille, la compo-
sition, la disposition spatiale, & définir celui qui est le plus représentatif,
c'est-3~dire la forme en spirale.

En effet, les Ammonites sont une des espéces fossiles dont on peut défi-
nir avec précision la forme géométrique. Notons que d'autres espéces présen~
tent également cette forme assimilable & une spirale ; les Nummulites, les
Nauwtiles, les Goniatites, les Globigérines...

¥

> ] 5 - ° w +
Nous verrons que la quantification de la déformation & partir des Ammo-—

nites déformées est donc basée essentiellement sur. des méthodes analysant
la spirale déformée pour reconstituer la spirale initiale.

Enfin, dans une derniére &tape, des modéles de déformation progressive

mis au point sur ordinateur, pourront servir d'élément de comparaison avec
la déformation naturelle des Ammonites.

A. - DESCRIPTION DES AMMONITES ETUDIEES.

Especes.

Dans une coupe Nord~Sud passant par Digne (fig. 3), nous avons analysé
la déformation finie en &tudiant différentes espéces d'Ammonites du Lias cal-
caire, du Lias schisteux et du Bajocien—Bathonien.

Parmi les Ammonites &rouvées dans la région d'étude, nous pouvons citer
les espéces suivantes :

Station
Calliphylloceras -
Graphoceras Aalénien (Lias schisteux) 1
Dactyloceras Teoarcien {Lias schisteux) &
Naunolytoceras Bathonien 3
Taille.

" .Dans la zégion étudiée,; les variations de taille (de 50 cm & 2 cm de dia-
métre) observées sur les différentes espéces d'Ammonites semblent ne pas
avoir une influence sur la déformation. En particulier, nous avons remarqué
gue les Ammonites de grande tallle sont toujours disposées parallélement 3 la

% Nous remercions J. Mattel pour ces déterminations et pour les informations
qu'il nous a aimablement fournies.




i la stratification tandis que les formes de taille réduite se présentent
avec des angles variables par rapport au plan de stratification.

Composition.

Les Ammonites présentent aussi des compositions diverses : Ammonites R
pyriteuses, Ammonites calcaires dans une matrice marneuse, Ammonites de méme
composition que la matrice.

Ces derniéres sont les plus intéressantes pour 1'analyse de la déforma-
tion car elles nous donnent des renseignements sur la fagon dont l'enseTb%e
de la roche a été déformé. On considére en effet que ces Ammonites ont Eté
déformées de fagon homogéne par rapport & leur matrice et ce cas se rappro-
che le plus des modéles de déformation traités par ordinateur.

Ammonites de composition pyriteuse : pl. 1, photos 1, 2, 3 et 4.

Le remplacement de la matiére organique par de la pyrite d'origine
bactérienne s'est produit lors de la fossilisation et de la diagénése.
Ces Ammonites ont gardé leur structure intime et présentent, par exemple,
des lignes de suture trés nettes.

Sous 1'influence des contraintes tectoniques, ces Ammonites ont changé
de forme en s'allongeant parallélement au plan de schistosité. Cet allonge~
ement se traduit par des cassures perpendiculaires & la direction d'allonge-
ment (photo i). Dans certains cas, ces cassures se sont produites & l'empla-
cement des sutures. Les espaces cré&és lors de cette fracturation ont été“
remplis par de la calcite fibreuse syncinématique dont les fibres coin-
cident avec la direction d'extension (photo 2).

Une autre caractéristique importante des Ammonites pyriteuses, soum%ses
d la déformation, est de se comporter comme des corps résistants, favorl—l
sant la formation de "zones abritées" (pressure-shadows) ; qui sont le siége
de cristallisations secondaires de calcite fibreuse (photo 3 et 4),

Nous n'avons pas utilisé ce type d'Ammonites pour l'analyse de la défor-
mation finie, mais signalons qu'il serait possible d'effectuer une étude de
la déformation infinitésimale & partir des cristallisations secondaires, com—
me dans le cas des "pressure-shadows" autour des cristaux de pyrite (voir
chapitre VII).

Ammonites de composition calecaire dans une matrice marneuse : pl. 2, photo 1.

Elles ne présentent pas d'indices de dé&formation : la schistos%té de
flux qui affecte la matrice, change de direction au voisinage de 1 Ammonite
et paralt se mouler autour de celle-ci.

Aux deux extrémités de 1'Ammonite s'individualise une région abritée,
de forme amygdalaire et de composition marneuse identique a la matrice.

R

Dans ces conditions, les Ammonites ne peuvent pas &tre utilisées pour
mesurer la déformation.

Ammonites de méme composition que la matrice pl. 2, photos 2, 3 et 4.

Dans la région, deux cas extr@mes peuvent se présenter :
- les Ammonites marneuses du Lias schisteux et des marnes du Bajocien-
Bathonien,
- les Ammonites calcaires du Lias calcaire.
’
; Nous avons essentiellement &tudi? les premidres car elles fournissent

1.7 exmple le plus représentatif de la déformation subie par 1'ensemble de
la roche.

Etant donné les caractéristiques physico-chimiques de 1'Ammonite et de
la matrice, c'est le domaine oli 1'on observe le plus clairement les effets
de la déformation plastique. Nous pouvons ré&sumer les caractéristiques de
ce type de roches, par une homogén&ité de composition, de forme et de
taille des minéraux qui la constituent (illite, chlorite...).

La déformation est observable a toutes les échelles : une schistosité
pénétrative affecte 1'ensemble de la roche y compris les Ammonites.

Dans ce cas, la schistosité représente le plan d'aplatissement maximal.
Deux types d'observation peuvent &tre r&alisés : pl. 3 (photos | et 2)

- variation de la forme de la spirale,
= rotation et variation de la longueur des cBtes.

En ce qui concerne la spirale, nous notons qu'elle devient aplatie pa-
rallélement au plan de schistosité.

Les cotes subissent une rotation et ont tendance i se rapprocher du plan

d' aplatlseement On observe également un changement de longueur des cOtes :
celles qui sont parallé&les au plan d'aplatissement ont subi une extension et
ont une longueur plus grande que la longueur initiale ; celles qui sont per-—
pendiculaires ont été raccourcies. Le mécanisme de cette déformation progres-—
sive sera expliqué en détail dans la partie traitant de la simulation par
ordinateur.

Dans le cas ol les Ammonites sont de composition calcaire dans une
matrice marno—calcaire, on “observe une réfraction de la schistosité au

passage de la matrice & 1l'Ammonite, 3 cause de sa composition carbonatée,
1'Ammonite ne refléte pas le degré de déformation de 1'ensemble de la
roche. Elle montre seulement une déformation minimale, pl.4 (photos 1).

Quand les Ammonites sont calcaires dans un eiment ecalecaire, la carac-
téristique essentielle du point de vue de la deformatlou, est la présence
de surfaces de dissolution ; ces surfaces ont des formes irréguliéres et

apparaissent aux limites de 1'Ammonite et du ciment.
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La schistosit& dans ce type de roche se manifeste par ces surfaces
de dissclution, pl. 4 (photos 2 et 3).

Disposition spatiale, par rapport aux plans de stratification et de

schistosité (8o et Sx).

Un des facteurs importants dans 1'analyse de la déformation finie des |
Ammonites est leur disposition par rapport aux plans de stratification et de
schistositeé.

7

;Les mesures statistiques prouvent que les Ammonites sont disposées
le plus souvent parallélement au plan de stratification : nous raisonnerons
donc, en utilisant ce plan de référence, par rapport au plan de schistosité.

Dans la répgion &tudiée, comme c'est le cas dans les régions de plissements |
superposés, la stratification se présente avec des angles variables par |
rapport au plan de schistosité. £

Schématiquement, différentes possibilités se présentent (figure n®4) :

1) La stratification So est subparalléle d la schistosité 82, Les
Ammonites sont aplaties dans le plan de schistosité ; un changement de
surface des Ammonites est alors probable mais on ne peut apprécier la dé-
formation car on ne connait ni leur taille ni leur surface originelle (fig.
N°4A).

2) La stratification So est horizontale et perpendiculaire au plan de J
la schistosit& S2. Les Ammonites sont déformées parallélement au plan de ﬂ
schistosité et leur déformation est fonction de l'orientation des axes X, >
Y et Z de 1'ellipsoide de déformation finie. Ce type de déformation a &té |
observé dans de nombreuses stations de mesure (stations nl, 2, 3 et 7) J
(fig. n°® 4B). H

3) La stratification So fait un angle variable @, inférieur 3 90° avec
le plan de la schistosité S2 et la linéation d'intersection est horizontale
(fig. n® 4C). Les Ammonites présentent alors le méme degré de déformation
que dans le cas précédent mais de plus, dans certaines zones (ex. : glissement
différentiel sur les flancs de l'anticlinal de Beaujeu), ces Ammonites sont
affectées de plans de glissement parallélesau plan S2. (Station n® 6).

4) La stratification So fait un angle variable £ , par rapport & .
1'horizontale et la lindation d'intersection présente un plongement wva-
riable (fig. n® 4D). C'est 1'exemple typique de la superposition de deux
phases tectoniquee oli les plis de la phase I sont recoupés par des plis
synschisteux de phase II. Les Ammonites présentent alors une déformation
maximale (stations 5 et 8).

" Fig. 4 - Disposition spatiale des Ammonites par rapport aux plans de
stratification (S.) et de schistosité@ (Sy).




Les Ammonites étudiées présentent des formes différentes ; ces diffé-
rences résident en particulier dans la variation de 1'angle de dé&veloppe-
ment de la spirale, mais également dans l'ornementation (cBtes, tubercules,
sutures).

Rappels sur la géométrie d'une spiralex : une spirale est une courbe plane
ouverte qui a pour origine un point (o) appelé le pble & partir duquel cette
courbe diminue de courbure réguli&rement, au fur et a mesure qu'elle s'éloi-
gne de ce point. En d'autres termes, le rayon de courbure augmente de facon
continue & partir du pole (fig. n°® 5).

E

N

(fig. n° 5A) (fig. n° 5B)

Un autre élément mathématique de la spirale est le rayon vecteur :
i ; ; : - o ¥
c'est la ligne droite qui ayant le pdle pour origine effectue une rota-
tion autour de lui. Le point P qui se déplace le long de ce rayon vec-

teur & une vitesse définie, décrit la courbe spirale ; des vitesses diffé-
rentes définiront des spirales différentes.

Nous décrirons successivement les deux types de spirales les plus com—

muns dans la nature : la spirale réguliére ou d'Archiméde et la spirale
logarithmique ou équiangulaire :

La spirale d'Archiméde (Nummulites)

Si le point P se déplace avec une vitesse uniforme le long du rayon
vecteur, et que le rayon vecteur tourne uniformément autour du pdle, la

L'ouvrage de V. Smirnov (t.l - 1969) peut &tre consulté sur la définition
géométrique des spirales (p. 205-207).
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courbe décrite sera appelée spirale d'Archima@de (fig. n°® 5A). On observe
alors que le rayon r (OP), correspondant & des spires égales et successi-
ves, augmente suivant une progression arithmétique et que ce rayon sera
égal 3 une certaine quantité constante (a) multipliée par le nombre de
spires. Du point de vue mathématique, cela revient a4 multiplier cette
quantité (a) par 1'angle total de rotation (6), soit : r = a 0

La spirale logarithmique : (Nautiles = Ammonites — Goniatites — Globigérines)

A partir des travaux de d'Arcy Wentworth Thompson (1917-1942), on peut
donner la définition suivante : "si le point P, au lieu de se déplacer a
une vitesse uniforme, se déplace le long du rayon vecteur avec une vitesse
qu¥ augmente suivant la distance par rapport au pole 0, la courbe ainsi
dégrite sera appelée spirale équiangulaire" (fig. n° 5B). Dans ce cas,
chaque spire intersectée par le rayon vecteur sera plus grande que la pré-
cédente suivant une proportion définie : le rayon vecteur augmente de
longueur suivant une progression géométrique et 1'&quation de la spirale
gsera :

Une autre équation, communément utilisée pour définir la spirale loga-
rithmique, est la suivante : (fig. 5)

_ e@cotga

Dans cette équation, l'angle (angle entre le rayon vecteur et la tan-
gente & la courbe) est constant. Ainsi :

-dr

tgo = rd6/ dr ; il
dr/r = df cotga ,
et en intégrant : r
lg r = Bcotga, /
|
5 eecotga r
O .
Eand (Frg.d

- » ” s ; c
ol r est le rayon mesuré du pdle O & un point e sur la courbe.
o est 1'angle suivant lequel la spirale s'est développée.

% E. Jannettaz (1884) a constaté que la forme géométrique d'une Ammonite
déformée est trés voisine de l'ellipse de conductibilité thermique obtenue
sur les schistes encaissants : le rapport des axes de 1'ellipse isothermi-
que est proche du rapport du plus grand diamétre sur le plus petit d'une
Ammonite déformée (p. 215-220).

l




Aprés avoir défini les caractéristiques géométriques des différents
types de spirales, nous analyserons les méthodes permettant de définir et
de quantifier la déformation des Ammonites sachant, d'aprés les travaux de
H. Moseley (1838) et de J.F. Blake (i1878) que leur forme est trés proche
d'une spirale logarithmique.

B. - METHODOLCGIE

Historigue.

A partir d'exemplaires complets d'Ammonites et de Goniatites deformées,
J.F. Blake (1878) fut le premier i rdaliser une étude détaillée de la spi-

rale logarithmique et & développer le raisonnement mathématique permettant
de mesurer le taux de déformation de cette spirale.

Une nouvelle méthode mise au point par B.K. Tan (1973) permet & partir
d"un seul fragment de spire d'une Ammonite, de déterminer le taux de défor-
mation, méme sans connaitre obligatoirement les directions des axes prin-
cipaux de déformation.

Les méthodes de J.F. Blake et de B.K. Tan donnent des résultats voisins
et permettent de définir 1la déformation en deux dimensions, c'est-a-dire
par rapport au plan de stratification contenant 1'Ammonite.

Si 1'on veut ensuite obtenir la forme de 1'ellipsolde de déformation
i partir de ces valeurs bi-dimensionnelles, on doit effectuer les calculs
proposés par J. Ramsay (1967, p. 148-149).
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de meme, pour les rayons situés & 180°, on peut écrire la relation :

AR EO ET Tcotga

=Eoiw S m s W (2)

GC 0G KG

des équations | et 2, on obtient :

: A0
0C

Fig. 7 —--A)
B)

=&F a1
0D

(B)

Spirale logarithmique d'une Ammonite non déformée
Spirale logarithmique d'une Ammonite déformée

(en noir: ellipse de déformation correspondante).
d'aprés B.K. TAN 1973.

—

Pour une spirale logarithmique déformée (fig. 7B), ces équations ne
sont plus applicables et & partir des équations de J.F. Blake (1878 p. 252)
reformulées par B.K. Tan en 1973, on peut montrer que la spirale déformée
dans la direction AC obéit & une nouvelle &quation :

Une autre approche mathématique est largement développée dans une pu-
blication récente de V. Hirsinger (1976) oii 1'auteur propose une analyse
numérique de la déformation utilisant les transformations des coordonnges
polaires (Analyse de Fourier). Cette méthode peut @étre appliquée & une grande
variété de fossiles déformés (Ammonites, Trilobites, Lamellibranches et
Brachiopodes).

1Ti (Ao.oc)y2 (4)

A
i oD

Défipition et application des méthodes a la zone 8tudige.

d'autres &quations peuvent &galement &tre dtablies
Méthode de J.F. Blake :

Une des propriétés fondamentales de la spirale logarithmique est que 5
ies rayons vecteurs forment des angles &gaux entre eux autour du pSle et
ils sont en progression géométrique (voir fig. 7A). Ainsi, les rayons
vecteurs ou des portions de rayons comprises entre deux spires et situés
i 90° les uns des autres obéissent 3 la relation :

(Eo.oc)%get OE
(0B.0D) %2 0OH (OH.OF) %,

AO AE FH FJ Teorgo
E— —— i — = e ( I )

oD HD GE IE
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Dans la pratique

Ces relations sont 3 la base de la méthode de J.F. Blake pour déter-—
miner la déformation de la spirale.

On peut également formuler cette équation (voir fig. 7B), plus simple-
ment (G. Langheinrich, 1968)

r] = AO
\/Iz-r3 - AII//Z
r2 = 0D § = Ty T
= 0B
r3 0

Cela revient sur le terrain & mesurer ces trois rayons vecteurs, a
condition que 1'Ammonite soit compléte.

Cette méthode a &té employée pour la détermination des taux de défor-

mation diagénétique (Arc de Castellane-région de Corps) et de déformation
tectonique (stations n°® 1, 2, 3, 6 et 7) (voir fig. 3).

Méthode de B.K. Tan :

Elle repose sur une autre propriété fondamentale de la spirale logartih-
mique : la tangente en un point de-la spirale forme un angle constant (a?gle
o de la spirale) avec le rayon vecteur ; cet angle devient o' dans la spi-
rale déformée (fig. 8).
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Fig. 8 — D'aprés B.K. TAN (1973).

® est 1l'angle de développement de la spirale, appelé ' aprés déforma-
tion. L'angle Y est la valeur angulaire de la déformation par cisaillement
(J. Ramsay p. 53). Les angles 6' + (90° - o ) et P £(90° - o ) sont liés aux
angles initiaux a et B ainsi qu'au taux de déformation (A;/X, ), par les
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Pour des valeurs données de 6,0 et (A;/)A;) ? on peut obtenir 0" et U
a partir des Equatioms (5) et (7).

8' + (90° - a)'est donné par 1'équation (6) et connaissant ', (90°-a )'
peut tre déterminé.

Du point de vue pratique : il est plus facile d'effectuer les mesures d'an-

gles sur des photos agrandies que sur le terrain ; plusieurs opérations sont
nécessaires

a) la premiére opération consiste & déterminer le pdole de la spirale
on trace deux tangentes paralléles, puis on joint les deux points tangents.
On obtient ainsi une ligne droite sur laquelle se situe le pdle de la spi-
rale ; c'est & 1'intersection de cette droite et d'une autre droite, cons-
truite en suivant les m@mes principes, que se situe ce pdle (fig. n%a).

b) On trace une droite, passant par le pdle, approximativement paral-
lele a la longueur maximale du fossile. Cette ligne correspond & la direc-
tion supposée de 1l'axe principal de la déformation.

c) On peut alors mesurer les valeurs des angles
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( 90° - a)!
( 90° - o)
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d) On reporte cesg valeurs sur un papier calque que 1l'on superpose aux
abaques définis par H. Breddin (1964) et appliqués par B.K. Tan au cas des
Ammonites déformées (construites pour des angles o de 80°, 82° et 84°). Ces
valeurs angulaires correspondent & deux points sur le calque (fig. 9b).

e) On fait alors glisser le papier calque suivant 1'axe des abscisses
jusqu'ad ce que ces deux points tombent sur une courbe qui définit alors la
valeur de (A /Xy)! 2ainsi que la valeur 0 (angle initial de la spirale).

£) La direction vraie de 1'axe principal de 1'ellipsoide de déformation
est alors définie avec précision, car elle correspond & la ligne oil
B' = (90° - a)' =0, c'est-d~dire.a 1'axe des ordonnées des abaques.




Schéma de la construction géométrique permettant de déterminer
le pdle de la spirale i partir d'un fragment d'Ammonite.

£,

76" +(90°- o) =14°
V[ - g0-ay=s0°
(P L )

A \] \\': ,-’I'laj + (9Oo )f 39°
\ g p -o) =32
I

I\ Fd i 1
\ ‘| AV (90°-a) = 51°
4 !

= Abaques des valeurs angulaires pour différentes valeurs de o

W
1

W,

S e

$-(90"~at)

1/

fiple o Tae LT T =

4490 of
ks

6"+ (90" - &)

__26 —

Cette méthode présente deux avantages :

- Elle peut &tre appliquée méme i un fragment d'Ammonite, c'est-d-dire
d une portion réduite de spirale.

- 8i le pdle de la spirale a &té mal situd, les deux valeurs d'angle
mesurées ne tomberont pas sur la méme courbe définie dans les abaques.

La méthode de B.K. Tan donne des résultats comparables i celle de J.F.
Blakes Elle a été confirmée par 1'auteur, & partir des mesures du taux de

déformation des oolithes contenus dans le mfme &chantillon.

‘A partir de ces méthodes, on définit donc la déformation en deux
dimdnsions, c'est-d-dire une ellipse de déformation.

C. — DEFORMATION DIAGENETIQUE ET DEFORMATION TECTONIQUE DES AMMONITES.

D'un point de vue théorique, une Ammonite subit, au cours de la défor-
mation, 1'é&volution suivante

. = une rotation rigide et une déformation s.s., au cours du compactage
ou de la diagénése,

= Une transformation tectonique lors des phases orogéniques.

La valeur de la déformation finie mesurée est donc la résultante d'une
superposition de ces deux phénoménes que nous allons analyser successivement.

Etant donné que dans la région d'étude il ne fut pas possible de
séparer la déformation diagénétique de la déformation tectonique, nous avons
analysé cette déformation dans une région voisine (Arc de Castellane) ol
la déformation diagénétique est la seule 3 avoir affectd les Ammonites
(pas de schistosité).

Nous avons calculé la déformation diagénétique sur des exemplaires
d'Ammonites calcaires (Cadomitidae, de 5 3 8 cm. de diamétre) incluses dans
un niveau calcaire du Bajocien (pl. 5, photos n® 1, 2, 3 et 4).

A partir des travaux de D. Sanderson (1976) et en appliquant la méthode
de J.F. Blake (1878), au probléme de la déformation par compactage, nous
avons obtenu les résultats suivants :

-~ les cGtes des Ammonites font un angle aigu par rapport au plan de

symétrie ; cet angle, correspond au cisaillement angulaire {. Sa valeur
moyenne est proche de 25°, ‘

e ——
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Variation de la déformation dans une coupe N-S.

1004 ®
~ dans le plan de 1'Ammonite, la spirale est modifiée et le taux de ‘ ey [ ot |
déformation calculé est de i (Tableau ITI) j |
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Fig. 10 - Déformation diagénétique d'un cube unité de sédiments par
raccourcissement uniaxial.
La déformation est en effet un aplatissement avec des axes de déforma- -
tion X = Y >Z. ! |
Bathonien/Bajocien = !
Dans la region étudiée, le rapport Z/X = Z/Y a une valeur moyenne Lias schisteux @ }
de 0,7. Ces valeurs nous permettent d'avoir une idée de la perte de volume Lias calcaire a ;
pendant la diagénése en appliquant la formule de D. Sanderson (1976, p. 672). “
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Les travaux qui ont eu pour but de quantifier la déformation finie
4 partir des Ammonites sont peu nombreux ; parmi les études les plus
remarquables, nous pouvons citer celles de G. Langheinrich (1967-1968)
dans un secteur des Alpes Allemandes (application de la méthode de J.F.
Blake) et celle de A.W.B. Siddans (& paraftre) qui a analysé dans la
Zzone externe des Alpes francaises (Ddme de Remollon, au Sud et & 1'Est
de Gap ). Cet auteur en utilisant conjointement les méthodes de J.F. Blake
et de B.K. Tan, et en appliquant les calculs de J. Ramsay, a quantifié la
déformation & partir des Ammonites déformées.

Dans la zone &tudiée, nous avons suivi la méme démarche et nous avons
obtenu des valeurs du taux de déformation ainsi que des valeurs angulaires
en deux dimensions (voir tableau I1L) .

Les 8 stations de mesures sont situées le long d'une coupe subméridienne
(fig. 3).

Pour obtenir des valeurs en trois dimensions, c'est-d-dire pour définir
. b —- » . 3 .
l'ellipsoide de déformation, nous devons formuler plusieurs suppositions :

= le plan de schistosité correspond approximativement au plan XY de
1'ellipsoide,

- l'orientation des cristallisations syncinématiques et 1'orientation
de la linéation d'allongement mindrale représentent la direction d'exten-—
sion finie maximale X.

= Il n'y a pas de changement de volume important au cours de la dé-
formation tectonique.

Ces trois suppositions sont justifiges par de nombreux travaux sur
le calcul de la déformation finie dans les ardoises, et en particulier dans
les Alpes (A.W.B. Siddans a paraitre) - (B.K. Tan, 1976).

La détermination de 1'orientation des axes principaux de 1l'ellipsoide
peut facilement Etre réalisée par la méthode graphique, en reportant sur
un diagramme de Schmidt, la direction de plan de schistosité XY et la linéa-
tion X ; on obtient ainsi directement les directions de Y et Z (fig. 11).

Les valeurs des &longations sur ces axes X Y 2 peuvent €tre définies
soit par les calculs présentés par J. Ramsay (p. 148-149, &quation 4-52 (a),
(b), () ; 4-53 (a), (b), (c)) ou par la construction du cercle de Mohr.

Pour préciser le type de déformation subie par l'ensemble de la roche,
on reporte ces valeurs sur différents types de graphiques (Hsu - Flinn -
Ramsay) ; dans cette &tude, nous avons utilisé le diagramme de Flinn (1962)

en coordonnées logarithmiques, en y superposant une grille de pourcentage de
raccourcissement (Tableau IV).

Ce diagramme permet de représenter les ellipsoides de déformation finie
en fonction du taux de déformation suivant a et b ; on obtient alors des points

|
i
|

Fig. 11 - Méthode graphique pour la détermination des trois axes de
K 1'ellipsoide de déformation connaissant les plans de
¥ stratification Se, le plan de schistosite (bx = X¥)

et la linéation X.
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représentatifs du type d'ellipsoide en fonction des paramétres suivants :

K

X
= 1 =L -
a n - et b 1n

Du point de vue régional, il existe une variation de la déformation en
allant des zones externes vers les zones internes des Alpes. Cette varia-
tion régionale s'accompagne du deve10ppement de la schistosité ; on passe
progressivement, du S.0. vers le N.E. d'une zone sans schistosité i une
zone a@ schistosité de fracture puis de flux.

Quand la schistosité de fracture se manifeste, le pourcentage de rac-—
courcissement peut atteindre jusqu'd 6 %. Quand la schistosité de flux est
bien développée, ce pourcentage varie entre 50-60 Z.

On observe &galement cette variation du taux de déformation & 1'échelle
des structures kilométriques : & 1l'intérieur méme du pli anticlinal de

Beaujeu, on note que la déformation la plus importante se manifeste dans
le flanc 1nverse

Les valeurs de K varient entre 0,6 et 0,2 ; les points représentatifs
des e111p501des de déformation dans le diagramme de Flinn tombent dans le
champ d'aplatissement. La forme de ces ellipsoides est donc oblate.

Dans la nature, il nous est donc seulement possible d'apprécier 1'état

final de la déformation en le comparant avec 1'&tat initial connu dans les
zones non déformées.

Entre 1'état non déformé et 1'état déformé, il existe en réalité un nom-
bre infini de déformations possibles et/ou de chemins de déformation.

Pour que la déformation des Ammonites &tudiées soit mieux comprise dans

son évolution, nous pouvons faire appel & des modéles reproduisant cette
déformation progressive :

~ modéle expérimentaux,
- modéles mathématiques.

Dans notre @etude, seuls les modéles mathématiques ont &té utilisés.

D. — SIMULATION MATHEMATIQUE DE LA DEFORMATION PROGRESSIVE D'UNE AMMONITE .

La simulation mathématique de la déformation continue telle que 1'a

définie A. Etchecopar (1974) nous a permis de présenter deux modéles de
déformation progressive des Ammonites.

Dans la pratique on a digitalisé&, i partir du pdle, la courbe spirale
d'upe Ammonite non déformée, en dessinant successivement les cOtes qui
constituent sonornementation. Un exemplaire de Calliphylloceras a &té choisi.

+ La déformation bidimensionnelle et homogéne d'une Ammonite par écra-
sement et par cisaillement progressif a &té simulée & partir d'un programme
réalisé au C.I,T.I.M. (Montpellier) sur ordinateur I.B.M. 360/365 - Fortran
TV =

- dans le modéle par écrasement, chaque accroissement (itération) est
égal 3 5 %Z d'aplatissement.

-~ dans le modéle par cisaillement, l'accroissement de la déformation est
défini par la formule yn + 1 = yn + tg (8°)

La représentation des différents états de la déformation simulée a été

réalisée sur table tracante Benson ; les dessins ont &té &dités aprés chaque
série de quatre itérations.

coaxldle)

Pour décrire de facon compléte l'histoire de la déformation progressive,
il est nécessaire de décrire les &tats successifs de la déformation en fonc-
tion du temps.

On distingue ainsi la déformation totale ou finie et des déformations
incrémentales ou infinitésimales.

Dans les modéles proposés, ont &té ainsi représentés, un &tat initial
Ai (Ammonite non—déformée) et un &tat final Af (déformation totale de 1'Am—
monite) ; entre ces deux états, un nombre infini d'états de déformation
infinitésimale aurait pu @tre représenté mais nous avons choisi uniquement
les états intermédiaires Al, A2, et A3 définis dans le programme ci-dessus.

Cette déformation incrémentale peut 8tre assimilée & la déformation in-
finitésimale, c'est—-a-dire d& celle qui se preduit pendant un in-
tervalle infinitésimal de temps tl, t2, t3...

a) Si les directions principales de la déformation infinité&simale sount
paralléles aux directions principales de la déformation totale 3 chaque ins-
tant, pendant une déformation progressive, celle-ci est dite coaxiale
(déformation par écrasement) (W.D. Means, 1976, chap. IV et XXIV). Un corol-

laire de cette définition est que les directions principales de la défor—
mation totale et infinitésimale sont définies par rapport aux mémes lignes
de particules matérielles au cours de la déformation.

———
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Ces lignes matérielles (dans le cas des Ammonites, p.e. les cOtes) peuvent
tourner par rapport aux directions des coordonnées géographiques mais non

par rapport aux directions principales de la déformation totale et infini-
tésimale.

b) Dans une déformation progressive non coaxiale (déformation rotation-
nelle par cisaillement) les directions principales de la déformation
totale et infinitésimale ne sont pas paralléles les unes aux autres. Les
axes de l'ellipsoide de la déformation totale se déplacent & travers la
mati€re au fur et 3 mesure que la dé&formation progresse. Cette déformation

non coaxiale est la plus complexe et la plus souvent rencontrée dans la
déformation naturelle.

Le chemin de la déformation est une ligne imaginaire qui relie 1'état

[

non déformé a 1'état de la déformation finie 3 travers une séquence d'états
intermédiaires. L'itinéraire entre chacun de ces états peut varier et ainsi,
pour_arriver & un méme &tat de déformation finie, des chemins de déformation

différents peuvent &tre suivis.

Dans la simulation mathématique, on admet que le chemin de la défor-
mation est celui d'une déformation proportionnelle dans laquelle chaque

accroissement de la déformation Se est proportionnelle & la déformation
totale, suivant la formule :

Se; =(Se_2 _ Ses

e e e
1 2 3

Si les &tapes d'un chemin de déformation peuvent 8tre précisées
en fonction du temps, nous pourrons définir une vitesse de déformation et
donner une reconstitution compléte de 1'histoire de la déformation.

~ la spirale subit un aplatissement progressif,
~ les cOtes sont soumises 3 un allongement ou & un raccourcissement et
la majorité d'entre elles subissent une rotation.

Dans le détall on observe

* L] - . . . - )
— au _temps To (Ai) la déformation finie est égale a 0,

* Nous avons utilisé le terme de temps pour mieux illustrer le déroulement
"chronologique" de la déformation progressive.

X

P4

. N
— Ligne de non déformation =~

longifudinale infinitésimale
_.. Ligne de non dZformation

longitudinale finie.

Fig. 12 - Modéle d'écrasement progressif d'une Ammonite obtenu par
simulation mathématique (reproduction des dessins édités
sur table tragante Benson).
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, ~ au temps T,, on note que les cBtes situées entre la ligne de 45°
(ligne de non dé%ormation longitudinale infinitésimale) et 1'axe Y commen—
cent par se raccourcir tandis que les cBtes situées entre 1'axe X et la
ligne des 45° commencent par s'allonger. La longueur de la cBte & 45° n'est

pas modifige (C 10) ; cette ligne correspond & la ligne de non déformation

longitudinale totale ou finie.

~ au temps T,, la déformation finie montrée par quelques cBtes
(? 13 @ C 16) cofrespond 3 un raccourcissement progressif et a4 un &lar-
glssement. Au méme moment, les cdtes C 11 i C 1 se sont progressivement
allongées en s'amincissant et ont subi une rotation dans le sens contrai-
re aux aiguilles d'une montre (sénestre).

La cote 12 qui avait au temps T, subi un raccourcissement passe par la

ligne de non d?formatlon longitudinale infinitésimale aprés avoir effectud
une rotatlon sénestre,

— = N ~ o . . . .
% 1 etét flngl Tanous constatons que les cOtes qui avaient & l'origine
des orientations différentes ont des histoires trés différentes

' + quelques unes ont été allongées progressivement et de
fagon continue (zome 1,C 1 & C 11) ou raccourcies (zone 3, C 15 et C 16).

f . ] 54
’ dtautres se sont d'abord raccourcies puls allongées
(zone 2) ; certaines d'entre elles ne sont pas parvenues i retrouver leur

lengueur initiale (C 13 et C 14) tandis que les cOtes C 8 & C 12 ont dépas-
sé cette longueur initiale (zone Ib).

La remarque essentielle est donc que pour une contrainte constante,
au cours de la déformation progressive par écrasement, deux objets pour—
ront avoir des &volutions opposées en fonction de leur orientation par
rapport & l'ellipse de la déformation totals. Egalement, un méme objet
pourra subir une déformation plus complexe c'est-d-dire d'abord un rac-

courcissement puis un allongement au cours d'une déformation progressive.,

1 ¢ . . . - -
E_gg_ggggg_gg_ygg_guant1tat1f, dans une déformation homogéne par écra-

[] [ . ’ -
sement, la surface de 1'Ammonite n'est pas modifiée.

Le taux de déformation a &té& calculd par la méthode de J.F. Blake et
de B.K. Tan, pour les &tats

" Ve Ny R
TO 0,99 0 %
T1 0,65 18,5 %
2 0,42 34 7
T3 0,28 46 %
T4 0,18 56 %

Nota : La colonne de droite indique le pourcentage de raccourcissement
calculé dans le programme i partir de la formule suivante :

R = (1-(1-0.05)*) x 100

“ = . - .
ou'n représente le nombre d'itérations de calcul et 0,05 représente le

raccourcissement d'un segment paralléle 3 Y de largeur initiale 1, aprés
une 1tération.

Conclusions

Une relation peut @tre établie entre 1l'angle de rotation interne des
cOtes et le taux de déformation (voir méthode de B.K. Tan) : les angles
o, 6 et Bsont modifiés ena', 6' et B', aprés déformation, proportiommelle-
ment au taux de déformationm.

Les cOtes tournent dans le méme sens que la ligne de non-dé&formation
longitudinale finie mais elles effectuent cette rotation avec une vitesse
angulaire plus é€levée : exemple de la cdte n° 12.

La ligne de non-déformation longitudinale finie s'é@loigne progressive-
ment de la ligne de non-déformation infinitésimale : au temps T1, 1'angle
entre ces deux droites est de 5°, au temps T2, 1'angle entre ces deux droi-
tes est de 10°, etc...

L'évolution de la spirale et des cdtes dans ce type de déformation est
différente de la déformation par E&crasement.

Considérons le méme état initial To, avec des cOtes ayant la méme numéro-—
tation (de 1 & 32, voir figure 12) par rapport aux mémes axes de coordonnées
¥ et y, plusieurs constatations peuvent &tre faites :

a) On peut imaginer un nombre infini de plans de cisaillement parallé-
les 4 1'axe des x suivant lesquels 1'Ammonite se déforme.

Ce cas est comparable & celui décrit par W.D. Means (1976) pour un jeu
de cartes soumis & un glissement paralléle & la surface des cartes. L'auteur
démontre que dans ce cas, les axes principaux de la déformation infinitési-
male et de la déformation finie ne sont pas paralléles, c'est a dire qu'il
s'agit d'une déformation progressive non-coaxiale (figure 14).

b) On constate que le grand axe de 1l'ellipse tourne dans le sens horai-
re (dextre) par rapport aux axes de coordonnées, en ayant tendance 3 se rap-—
procher de 1'axe des x.

L'angle 6 que fait ce grand axe avec l'axe des x, est de 35° dans 1l'état

I

Tl ;y il diminue progressivement pour atteindre 20° & 1'état final T4.

c) Cet axe, par rapport aux cOtes numérotées, va subir une petite rotation
dans le sens contraire des aiguilles d'une montre (sénestre); l'angle de
rotation dont la valeur est de 4° & 1'état final est géométriquement
définie par lespositionsinitiale et finale de 1'axe de 1'ellipse.

= dans 1'état Tl, 1'axe de 1'ellipse coincide avec la cBte n® 24 ; il

passe ensuite progressivement par les cdtes 23, 22 pour atteindre la cdte

21 dans 1'état final T4 (dans le modéle d'@crasement progressif, cet axe
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13 - Modéle de cisaillement progressif d'une Ammonite obtenu par
simulation mathématique (reproduction des dessins &dités
sur table tracante Benson).
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coincide toujours avec la mme cBte n° 32, elle-mfme confondue avec 1'axe
des x).

W.D. Means (1976) montre en effet que, dans la dé&formation progressive
par cisaillement 1'axe principal de 1'ellipse de déformation est soumis &
deux types de rotations de sens contraire. " En d'autres mots, cet axe
n'est pas toujours associd a la méme ligne de particules "

d) Egg;_ghgﬂgg_gggg,on peut définir deux lignes de non-déformation
longitudinale infinit&simale qui cofncident toujours avec l'axe des x et
l'axe des y. De m@me, peuvent 8tre tracdes pour chaque état (T1 & T4) deux

lignes de non-déformation longitudinale totale

- 1'une restant fixe est confondue avec 1'axe des x,
- l'autre,initialement confondue avec 1'axe des y, tourne progressi-
vement dans le sens dextre en se rapprochant de 1'axe des x.

Ces lignes délimitent un angle variable de -90° 4 1'état To, 3 40° pour
1'état final T4 (figure 13). En trois dimensions, c'est 1'angle V du cdne
formé par les lignes de non-déformation longitudinale,

e) A 1'état final, on peut d&finir une zone 3, oli les cOtes n® 1 & 5

ont: subi un raccourcissement progressif.

Dans la zone 2, les cBtes 6, 7, 8 ont d'abord subi un raccourcissement

puis un allongement, mais cet allongement n'a pas été suffisant pour que les
cOtes retrouvent leur longueur initiale.

Dans la zone 1B, les cdtes n°9 & 15 ont progressivement &té raccourcies
puis allongées ; leur longueur finale est supérieure d la longueur initiale.

Enfin, la zone IA est la zone ofi les cStes ont &té les plus allongées,
d'une facon continue.

Si 1'on compare les &tats finals du modadle par écrasement et du mod&le
par cisaillement (figure 15) on constate que leur symétrie est différente.
En particulier, les zones de déformation sont disposées assymétriquement
par rapport aux axes de coordonnées.

La simulation mathématique permet de schématiser une histoire compléte
de la déformation pour des conditions données ; au contraire, dans la nature,

de nombreux paramétres de la déformation restent inconnus.

Par exemple, dans les mod&les mathématiques, 1'état initial, les &tats
intermédiaires et 1'état final sont définis avec précision et les changements
géométriques sont quantifiables (changement d'orientation des cOtes,
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Fig. 14 — Schéma du cisaillement progressif (a—>b = ¢ = e—a-d). )
montrant la différence entre la direction S| pour un incrément

de, déformation ($;1) et la direction S| pour la déformation finie ($T).
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Fig. 15 - Comparaison entre les &tats finaux du modéle par
écrasement et du modéle par cisaillement.obtenus
par simulation mathématique de la déformation
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changement de forme de la spirale). Dans la nature, ces paramétres peuvent
étre quantifiés i partir de 1'état final, le seul connu.

Les deux modéles précédemment définis (&crasement et cisaillement) ne
peuvent 8tre distingués dans la nature, car nous ne connaissons pas les é-
tats successifs de la déformation. La déformation par cisaillement ne peut
donc E@tre appréciée par 1'étude des Ammonites déformées.

Dans la région étudiBe, 3 partir des seules Ammonites, il n'est pas
possible de préciser le chemin de_déformation ; on peut en avoir une re-
présentation grossiére en allant des zones peu ou pas déformées vers les
zones les plus déformées. Ce chemin de déformation est obligatoirement com-—
plege, car il y a superposition d'une dé&formation tectonique a4 une défor-
mation diagénétique ; de plus la déformation tectonique est vraisemblablement
une superposition de déformations progressives coaxiale et non coaxiale.

La vitesse de déformation peut &tre précisée quand l'histoire géologi-
que est connue. Dans la région pour une station donnée (n®5), nous avons
calculé une vitesse approximative de 1,48 x 107ﬁ55€c“1, connaissant le taux
de déformation des Ammonites (56 %) avec moins de précision la duxée de la

deformation (la phase tectonique "intra-miocéne" = 12 m.a.).
P q
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; PL. | - Ammonites de composition pyriteuse. *

Pl. 2 - Photo n® 1 - Ammonites de composition calcaire dans une matrice
marneuse.

e

. ] o - - P £
Phote n” 2, 3 -~ Ammonites déformées de méme cecmposition que la
matrice (Lias schsiteux).

) Photo n® 4 ~ idem dans le Lias calcaire, (station n®8) chemin entre
Verdaches et Barles.

Pl. 3 - Photo n® 1,2 ~ Ammonites déformées de mdme composition que la matrice
(station 6 - 8).

Pl. 4 - Photo | - Ammonite calcaire dans une matrice marno-calcaire.

Photo 2, 3 — Ammonitescalcaires dans une matrice calcaire présentant
des surfaces de dissolution (fléches).

Pl. 5 - Photos 1,2,3,4 - D&fcrmation diagénétique des Ammonites du Bajocien de
Corps (Arc de Castellane).
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| V. - ANALYSE DE LA DEFORMATION LONGITUDINALE A PARTIR DES BELEMNITES.

Exemple d'objets déformés de fagon inhomogéne par rapport & leur

matrice. :
|

INTRODUCTION.

La déformation des Belemnites se présente sous trois aspects : rotation,
fracturation et cristallisations syncinématiques. |

- La rotation des Belemnites, corps rigides inclus dans une matrice duc~— |
tile se fait suivant Jes mémes lois qui définissent le comportement de par-— |
ticules rigides tels que les ont &énoncéesG.-B. Jeffery 1922, N.C. Gay (1967, |
1968), L.J. Reed et E. Tryggvason (1974). Mais &tant donné que les Belemnites |
présentent une anisotrople d'orientation, 1l'application de ces lois en sera '
modifiée,

- La déformation longitudinale (fracturation-&cartement) peut &tre
quantifiée 4 partir des marqueurs linéaires tels que Belemnites, Crinoides, |
etc. .. |

Contraivement aux Ammonites étudiées, les Belemmites sont des fossiles ;
déformés de facon inhomogéne par rapport & leur matrice. Il est possible ;
de reconstituer une ellipse de déformation & partir d'un seul exemplaire j
d'Ammonite, le m8me ré&sultat ne peut &8tre atteint qu'd partir d'une popu-— |
lation de Belemnites, par des méthodes statistiques. Par contre, lesg Belem— !
nites présentent comme avantage par rapport aux Ammonites, que 1l'on peut |
définir, dans les cas favorables, deux caractéristiques essentielles d'une g

phase orogénique :

~ le chemin de déformation & partir de l'analyse des cristallisations
syncinématiques, entre les trongons de Belemnites,

- Les conditions physico-chimiques, en particulier les varjiations de
température par 1'@tude des inclusions fluides contenues dans ces
cristalligations.

. Le mécanisme de remplissage des fractures par des cristallisations
syncinématiques, au cours de l'extension progressive des Belemnites , peut
8tre expliqué par les phénoménes de dissolution sous pression (pressure
gsolution). [

Enfin, la simulation mathématique de la déformation d'une population de
Belemnites, suivant deux modé&les (écrasement et cisalllement) failt ressortir
1'importance de la rotation et de la fracturation dans ce type de déformation
progressive.




Trois parties constituent la coquille des Belemnites, le rostre, le
phragmocOne et le proostracum : seul, le rostre est la partie la plus
souvent fossilis€e. Ce rostre en forme de javelot peut porter des canne-
lures et des sillons. Il montre & sa partie supérieure une dépression coni-
que : l'alvéole (pl. 6, photo 1).

En coupe transversale, il est formé d'anneaux concentriques de fibres
de calcite disposées perpendiculairement & 1'axe longitudinal du rostre.

Dans chaque station du synclinal de la Javie (stations b, c et £), de
l'anticlinal de Beaujeu (stations e, o et h) et du déme de Saint Pierre
(station i, figure 16), une population de 50 & 100 exemplaires de Belemnites,
répartis sur une surface voisine de 20 m , 4 permis une étude statistique ;
cette €tude a pour but  la quantification de la déformation minimale des
roches contenant ces Belemnites.

Dans 1'&tat non déformé, les Bélemnites peuvent présenter une orienta-
tion préférentielle due par exemple & 1l'action des courants pendant la
sédimentation ; cependant cette orientation initiale peut &tre quelconqgue ;
Par exemple dans la région de la Robine, nous avons mesuré une population
d'une centaine de Belemnites montrant une orientation au hasard, avec deux
maxima peu importants (figure 17a). Mais d'une station & 1l'autre, 1'orienta-
tion des rostres peut &tre variable. Dans les histogrammes réalisés (figure
17b & 171), nous avons représenté 1'orientation finale qui résulte de la
superposition de l'orientation initiale et de la réorientation dfie 3 la
contrainte tectonique.

Tous ces histogrammes présentent une orientation préférentielle Nord
150°~110% qui & notre avis est due essentiellement & la réorientation tecto-
nique.

* Les Belemnites trouvées dans la zone &tudiée sont : Belemnites elongatus,
B. tripartitus, B. extlis, B. stimulus, B. acutus.

%% Nota : A partir des observations actuelles réalisées sur les SEPTA, on
constate que ce groupe présente un mode de vie grégaire ; on peut penser
que la répartition spatiale des espéces fossiles, en petites concentra-
tions, observées dans la zone d'étude, a pu &tre déterminde au moins en
partie par ce phénoméne.

- -

Carte de localisation des stations de mesure des Belemnites et
des diagrammes des fig. 17, 19, 20, 21, 22.
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Fig. 17 - Histogrammes de l'orientation d'une population de Belemnites
r dans les différentes stations (voir texte).

Elle coincide en effet avec la direction de la schistosité régionale et
des axes de plis de la phase I1I.

D'une maniére générale, nous verrons que l'orientation initiale des
rostres de belemnites joue un role déterminant lors de la déformation

progressive,

La taille et le diamétre des Belemnites semblent présenter également
une, influence sur la déformation ; le facteur essentiel est leur forme
allongée, le rapport diamétre sur taille pouvant &tre de | a 10. Ce diamétre
peut varier, pour les exemplaires &tudiés, de 5 mm & 40 mm, la moyenne

étant de il mm. De méme, la taille varie entre 100 et 180 mm, la moyenne

étant de 120 mm.

Enfin, le rapport de viscosité entre la Belemnite et la matrice

qui varie en fonction de la nature de la roche a slirement influencé la
déformation

- quand la matrice est marneuse, la Belemnite formée de calcite
cristallisée aura une réaction cassante au cours de la déformation.

- quand cette matrice est de composition carbonateée, d'une compétence
comparable i celle de la Belemnite, celle-ci montrera une recristallisation
3 1'intérieur méme des rostres de Belemnites. Cette déformation & 1'extréme,
pourra tre du type plastique.

Dans la région &tudie, nous avons uniquement observé les Belemnites
présentant une déformation cassante.

L'étude de la déformation des Belemnites portera sur trois aspects :

- la rotation des Belemmnites,

- leur fracturation,

a) La_rotation .

Pendant les premiers moments de la déformation, les rostres de Belemnites,
en fonction de leur orientation initiale et de leur forme allongge, Ctournent
en se rapprochant du plan d'aplatissement maximal (plan de schistosité).

Dans une deuxidme étape, le rostre arrive au cours de sa rotation a un
certain seuil de tension et subit une déformation cassante ; celle-cl se
traduit par 1'apparition de fractures limitées aux Belemnites.




Ces fractures indiquent que les Belemnites ont réagi comme des corps rigides

par rapportﬁa:leur matrice et de ce point de vue la déformation des Belemni-
tes est assimilable au boudinage des corps rigides.

Les Lrongons de Belemnites limitées par ces fractures s'@cartent alors
progressivement les uns des autres.

v: 11 - _ s ;
| %1 1 ??_admetnqu 11 n'y a pas de déformation plastique, on peut facilement
mesurer l'2longation en considérant que les trongons de la Belemnite ont

été & un certain moment unis : on connailt ainsi la longueur initiale et la
longueur finale.

Sulvant leur orientation, par rapport _au plan de schistosité, on pourra

distinguer différents types de déformation -

- Les Belemnites perpendiculaires au plan de schistosité peuvent E&tre

raccourcles par dissolution ; la schistosité change de direction en se rap-
prochant de la Belemnite {pl. 6, photo 2).

‘Les deux extrémités de la Belemnite (alvéole et 1'extrémité conique)
sont les parties les plus affectées par la dissolution sous contrainte car
les plus proches des plans de schistosita.

_ Dams une section perpendiculaire 3 l'axe, 1'alvéole peut rester cylin-
drique.,

. Dans 1€s poglti??s intermédiaires (pl.6, Photos 3 et 4), la Belemnite
esthtlongonn?e malsul ecartement entre les trongons est réduit ; on peut
avoir, parfois une 1dée du sens de la rotation.

E Da?s)le cas ot la Belemnite est disposée paralldlement au plan de
S?hlStO?lte, celle~ci montre une fracturation importante, et des cristallisa-
tions fibreuses de calcite et quartz situBes entre les trongons de Belemnite
(pl. Zg photosg | et_2)c On peut &galement observer un bombement biconcave
occupé par le matériel de la matrice. Quand 1'alvéole est conservée, elle
se presente en section avec une forme elliptique : é&tant en effet rémplie

par dufmaterlel de memercomposition que la matrice, cette alvéole a étéa
déformée de facon plastique et homogéne.,

b) La_ fracturation

Etant donné leurs caracristiques rhéologiques, les belemnites se casg—

- i . i -
:ent de préférence p@rpendlculalrement d leur axe quand elles sont soumises
d un champ de contraintes.

d}f'C§¢ cassures peuvent se présenter comme des fractures simples, bien
e 1nle$.EE régulicrement espacées, ou comme un réseau dense de microfrac-
tures affectant toute la Bélemnite ou bien une partie.

_40....

Ces fractures, assimilables & des fentes de temslon, peuvent se pré-
senter inclin@es par rapport 3 l'axe de la belemmite.

Dans quelques cas exceptionanels, on peut observer des petites fentes en
échelons.

11 semblie qufune fois que se sont preduit les fractures,les troncons commencent
i tourner en cherchant leur position d'@quilibre par rapport au champ des
contraintes. La séparation des fragments ne se produit pas d'un seul coup,
maig plutdt d'une fagon progressive ainsi que le montre la nature différente
des remplissages successifs (quartz puis calcite, ou des calcites d'orien-
tation différente ) correspondant & des cristallisations syncinématiques

Notons que l'axe de la Belemnite aprés fracturation peut rester aligné
ou bien se présenter décalé& en échelons

e¢) Les cristallisations secondaires syncinématiques.

Ces cristallisations synchrones de la déformation permettent de
visualiser les mouvements successifs des trongons de Belemnite en train de
s'écarter.

On les distingue des cristallisations primaires de calcite qui cons=
tituent le rostre de la Belemnite et qui se présentent au microscope sous
forme de prismes allongés en baguettes perpendiculaires a l'axe de la belem-
nite (pl. 8,photo 3 ) ; leur axe optique est paralléle & 1'axe d'allongement
des prismes et en section transversale, et 1'on observe en lumiére polarisée,
une croix d'extinction.

La déformation de ces cristallisations primaires se manifeste par des
macles mécaniques de la calcite (pl.9, photo 1). Ces cristallisations
peuvent &tre également affectés par des surfaces de dissolution présentant
des pics stylolithiques (pl. 9, photo 2).

Les cristallisations_secondaires sont-elles formées par des agrégats de
calcite ou quartz (crolssance composite suivant la terminologie de D. Durney,
J., Ramsay 1973). Dans la plupart des cas, la calcite et le quartz se pré-
sentent sous forme de grains allongés parallélement & 1'axe des Belemnites
(pl. 9, photos 3 et 4). Le contact entre les agrégats de quartz et de cal-

cite a une forme caractéristique dentelée.

Dans le cas oll le mouvement d'écartement entre les trongons a &té plus
rapide que la cristallisation, il s'est seulement produit un remplissage
partiel et une cavité demeure : les cristaux de calcite ou de quartz pré-
sentent alors, au niveau de cette cavité, des faces holocristallines (crois-
sance libre).
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B . - ANALYSE ET QUANTIFICATION DE LA DEFORMATION A PARTIR DES BELEMNITES
TRONCONNEES
I.- Historigue

Dés le m%lleu du 19 &me siécle, des observations sur le terrain et 1'a-
nalyse expérimentale ont &té rdalisées pour atudier la déformation des
Belemnites.

En71876,uGﬂ§. Daubrée effectue des expériences sur la déformation des
Belemnites ainsi que sur les conditons d'apparition de la schistosité :

I1 obtient des Belemnites trongonndes, en appliquant un &crasement a

‘ : 1 feo e o S 5 4 :
des belemnites "artificielles" en craie incluses dans de 1'argile ; les frag-

ments sont 2cartés les uns des autres et 1'allongement obtenu est compara—
ble au phénomé&ne naturel.,

Pour 1l'auteur, "les Belemnites sont des corps allongés, résistants qui
se couchent dans le plan de schistosité et qui subissent un &tirement dans
ce plan ; la roche toute entidre participe & cet &tirement, comme le montre
ses fissures souvent inject@es de substances &trangdres".

A Heim (18?8) étudiant les Belemnites tronconnées des Alpes suisses
(région de Fernigen) conclut que ¢
- la direction d'élongation et d'@tirement est définie et indiquée
par celle des Belemnites et des grains.

= une schistosité@ apparait dans tous les cas ol les fossiles sont
déformés,

et le plan de schistosité contient toujours la direction d'étirement des
ossiles.

. @n 1884, E. Jannetaz dans son mémoire sur le clivage des roches a étu-
dié e%alemegt, dans les Alpes (région de Grenoble), des Belemnites et des
Ammonites déformées, incluses dans des schistes du Lias.

En 1933, a partir d'exemplaires recueillis dans les Alpes suisses
(Fernigen et région de Mariatal et de Prebburg), J. Ladurner a é&tudié la
p?trofabrique des cristallisations primaires des Belemnites et des cristal-
lisations secondaires (Fluorite, Quartz et Calcite). Cet auteur montre

) H. Badoux (1963) met au point une méthode de quantification de la
deformgtion en mesurant statistiquement 1'allongement des Belemnites dans
la r?glon de Leytron (Valais) puis en 1967 dans la région de Wildhorn (DrSme-
Va1a1§); Cgt auteur, par la détermination de 1'extension moyenne dans certai-
nes directions, a reconstitué la forme et 1'orientation de 1'ellipse de

= KD =

déformation dans les schistes liasiques de la nappe de Morcles.
Nous décrirons plus amplement cette methode que nous avons employée dans
la zone étudiée.

Plus récemment, H. Masson (1971) a proposé une méthode permettant de
mesurer la déformation dans des roches a& linéation, a partir d'é@chantillons
a polarité mixte (Lias schsiteux de la nappe de Wildhor, Alpes suisses).
Cet auteur développe du point de vue géométrique et arithmétique, les idées
de H. Badoux, et arrive ainsi 3 déterminer les trols extensions principales
de 1'ellipsoide de déformation.

7 M.R.V. Johnson (1967), sur la base d'observations réalisées dans les
Alpes suisses (Fernigen) a formulé une hypothése intéZgrant des processus
mécaniques (fracturation) et chimiques (cristallisations syncinématiques)
affectant des Belemnites au cours d'une extension progressive.

mation longitudinale ou linéaire ; cela revient danms la pratique & mesurer

leur extension résultant d'une déformation progressive.
prog

Nous avons mesuré le pitch des Belemnites, car la déformation des
belemnites est fonction de leur orilentation par rapport & la schistosité
et 4 la linéation.,

Dans une deuxiéme &tape, nous avons représenté graphiquement la varia-
ion de 1'extension en fonction de l'orientation de la Belemnite par rapport

t
3 la linéation.

Une autre méthode graphique (H. Badoux 1963) nous a permis de représenter

la moyenne des extensions et de construire l'ellipse de déformation.

Cette méthode complétée par d'autres représentations graphiques ou
calculs algébriques (H. Masson 1971) nous a conduit & la détermination de
la mesure des trois extensions principales de 1l'ellipsoide de déformation
finie ; ceci correspond & la construction de 1'ellipsoide de déformation
minimale :

P

a - Diagrammes stéréographiques d'orientation et de densité.

Nous avons mesuré dans 8 stations les extensions de 400 belemnites ;
cela consiste 3 mesurer la longueur totale (trongons de Belemnite + calcite
quartz) et déduire ainsi la longueur initiale des Belemnites.

On mesure en méme temps 1'angle o', formé par la Belemnite trongomnnée
et la lin€ation d'intersection.




Le pitch et le pourcentage d'extension sont représentés sur des dia-
grammes stéréographiques (fig. 19) od figure également 1l'orientation
moyenne du plan de stratification et du plan de schistosit@.

On constate que :
= les bélemnites sont généralement disposées suivant une guirlande

paralléle au plan de stratification ; quand la déformation devient im-

portante, cette guirlande se rapproche du plan de schistosité (diagram-

me g, h). Dans les cas intermédiaires, on observe une distribution symétrique
des points représentatifs (diagrammes e, f).

sur les diagrammes de densité (figure 20) réalisés A partir des mBmes
mesures, on observe que les belemnites sont concentrées autour d'un maxima
proche de la linéation d'intersection (diagramme b, d, g). Sur ces diagram-—
mes sont Egalement représentés les pourcentages d'extension.

b = Diagramme e/u.
Sur des diagrammes (e/a’') ol nous avons représenté 1'extension

e =

l}_"-g |
1

L+

en ordonnée et l'angle o' (Belemnite/lindation) en abscisse

:
T DOus remarquons une variation importante de 1'extension de 0 i 50 %
pour une méme valeur angulaire (de 0° i 20%) (figure 21, diagrammes b i f).

~ on note &galement une diminution de 1'extension pour des valeurs

a .
d'angle élevées, Diagrammes stéréographiques représentant le pitch des Belemnites

Le N° indique le pourcentage d'extension.

Fig. 19 -




" ' X . -
Diagrammes e/e avec le pourcentage d'extension en ordonnées (e)
et l'angle ' formé entre la Belemnite et la linéation repére,
en abcisses.
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Fig. 20 - Diagramme de densité de Belemmnites (voir texte).
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La station g présente les valeurs d'extension les plus élevées de toute
la région étudiée, de 1'ordre de 145 %.

¢ - Ellipse de H. Badoux et de H. Masson.

La méthode de H. Badoux (1963), (fig. 22) permettant d'obtenir la cour=-
be représentative de 1l'ellipse de déformation a &té utilisée pour construire
8 graphiques. En abscisses, nous représentons le pourcentage d'extension
mesuré parall@lement & la lin@ation (1'axe d du graphique correspond &

la direction de la linéation d'intersection, & partir duquel est mesuré
1'angle o).

Sur 1'axe des ordonnées est reportée la valeur de 1'extension mesurée
perpendiculaire & la linéation.

Nous construisons ainsi une courbe enveloppe & partir de valeurs
d'extension moyenne calcul&es pour un secteur angulaire donné ; par
exemple, dans le diagramme g, ont été distingués des secteurs angulaires
de 10° en 10° et des points A, B, C, D, E représentant les valeurs moyennes
de l'extension.

D'une maniére générale, dans les stations oli nous avons mesuré 1'allon-
gement (1 & 7, sauf la station 6) nous constatons que la direction moyen-—
ne de 1'extension maximale des belemnites coincide avec la linéation d'in-
tersection et que les valeurs de cette extension ne dépassent pas 15,6 Z.

Dans un seul diagramme (g), la direction de la linéation et 1'axe
d'extension maximale de 1'ellipse ne coincident pas et font un angle de
20°. Nous n'aborderons pas ici les différentes hypoth&ses concernant 1'ori-
gine de la linéation qui permettent, selon H. Masson, d'expliquer cette
divergence ; mais en accord avec cet auteur, nous noterons qu'un observa-
teur disposant d'un nombre suffisant de mesures peut donc, grice & cette
forme typique reconnaltre sur un graphique, la situation d'obliquité, et
mesurer l'angle a', entre la linéation et la direction d'allongement
maximum' .

Pour construire cette ellipse, une fois déterminée la direction du
grand axe de 1'ellipse de déformation, plusieurs méthodes sont utilisables :

- la construction de Mohr, telle qu'elle est exposée dans 1'ouvrage
de J. Ramsay (1967, p. 79), ou les calculs proposés par J.G. Ramsay
(1976) .

- les calculs algébriques développés par H. Masson (1971, p. 173 & 175),
(fig. 23), (H. Masson, p. 171).

Pour construire le diagramme g, nous avons appliqué les deux derniéres
méthodes, et nous avons obtenu des valeurs de demi-axes de l'ellipse :

a= 3,33 et b = 0,80,

Nous avons alors des valeurs de X = 2,3, Y = 1 et Z = 0,2 pour 6 = 20°

parpendau laire 3 fa
lincokion repme —

U-te)

Diagrammes de distribution des extensions d'une population de
Belemnites trongonnées.
extensions.

En pointillé: la courbe moyenne des

o g °
parallele a la.
1 H"E) linéation replre

1 -
0. :? o
a
15.3 B ‘
1 2
C
1
0 AL
S.e it
10 '-%" » %
A
1 2
e
1:;:__ :. °
/325 . A
71 & 2"§it"_
afesn daebape  q
1
g
1 <, . . e
2 "o
" 156 .
2
Fig. 22

_— P




tion repére
=

(1 + e) perpendiculaire 3 la
linéa

(1 + e) paralléle & l?
linéation repere

Diagramme de distribution des extensions d'une population de bélemnites
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Fig. 23 - Technique pour déterminer 1'ellipse de déformation & partir
de trois Belemmites trongonnées. (D'aprés J.G. RAMSAY 1976.)

Nota : Il est nécessaire de déterminer avec précision la direction de
1'axe majeur de 1'ellipse, car une légére variation de 0 entraine une grande
variation des valeurs de a et b (voir abaques de H. Masson). Ceci est par-

ticuliérement vrai dans le cas oli les mesures sont faites dans le plan de
schistosité.

3. - Mécanisme du tronconnage des Belemnites : origine et évolution

0 e e e . e e s . B i

%

A partir des observations de terrain et des expériences de laboratoire
sur le boudinage (G.A. Daubrée 1876 - H. Ramberg 1956, K.E. Stromgdrd 1973),
on pkut admettre que les Belemnites se comportent généralement, dans la

zone étudiée, comme des corps rigides qui, inclus dans une matrice ductile,
présentent une déformation cassante (brittle déformation).

Schématiquement, trois cas peuvent se présenter :

a —- La Belemnite est soumise 4 une contrainte 01 perpendiculaire & son

axe.

Dans ce cas, l'élongation résultante suivant 1'axe, est due & la
force de tension provoquée par 1'@coulement symétrique du flux plastique

dans les couches incompétentes, &coulement qui se produit du centre vers
les extrémités libres (voir figure 24-25a),

Ceci est confirmé par les observations microscopiques faites par J. La-
durner (1933) qui a noté dans la matrice des plans de glissement orientés,
au contact de la Belemnite. Cependant, la recristallisation mimétique
sous contrainte de la matrice peut effacer complétement les surfaces de

cisaillement et autres traces de mouvement de rotation relative entre les
trongons de Belemnites.

b —= La Belemnite est disposée parallélement & la contrainte oy

Etant donnéesa structure radiaire et fibreuse, la Belemnite va se révéler
(fig. 25b) trés résistante ; elle présente uniquement des surfaces de disso-
lution, surtout & ses extrémités. La matrice ductile acquiert une texture
orientée et la trajectoire des contraintes montre une déflexion & proximité
de la Belemnite, ainsi que le confirme 1'orientation du O3 déduite des cris-—
tallisations secondaires autour des pyrites (figure 25b).

Cela se traduit par une déformation plus importante dans la matrice
proche des extrémités des Belemnites (zones 1 et 1'

) et presque nulle sur les
flancs de la Belemnite (zones 2 et 2Y).




Différents types de déformation subie par une BElemnite suivant

son orientation initiale par rapport au champ des contraintes.

_ - . - . (En pointillé: les lignes de flux de la matrice).

Schéma hypothétique meontrant les &tapes successives du i
trongonnage d'une Bélemnite et du comportement de la i i
matrice. En pointillé: les trajectoires de O, - en traits | !
continus: trajectoires de 0, .(modifié & partir de H.RAMBERG 1955). !




¢ = La Belemnite est inclinée par rapport au champ des contraintes :

La Belemnite est alors soumise & une rotation rigide au cours de laquelle
se produira la fracturation. Dans ce cas, on observe que 1'axe de la Belemni-
te est décalé, que chaque trongon va se réorienter jusqu'd retrouver une po-
sition d'équilibre par rapport au champ des contraintes et que le plan de
fracture peut se produire obliquement par rapport & 1l'axe de la Belemnite
(figure 25c¢). En plus de 1'orientation des Belemnites par rapport aux champs

des contraintes, plusieurs paramétres physiques interviennent dans les
processus de fracturation.

L'importance de la force de tension, génératrice de la fracturation des
Belemnites, dépend en effet de :

- la grandeur de la compression maximale,

— La vitesse de flux de la matrice,

- le coefficient de viscosité de la matrice,

= la force de friction entre la belemnite et la couche plastique,
= la surface de contact,

- 1l'@paisseur, c'est-d-dire le diamétre de la Belemnite.
Seuls les deux derniers facteurs peuvent &tre connus sur le terrain.

En accord avec les observations de H. Ramberg (1955) nous avons noté que
le diamétre de la Belemnite (&paisseur de la couche compétente) a une in-—
fluence sur la taille des trongons : plus les Belemnites sont fines, plus
la longueur des trongons est réduite et réciproquement plus les Belemnites
sont grosses, plus les troncons sont de taille importante.

L'analyse mathématique de la fracturation des Belemnites peut étre
réalisée en appliquant la méthode de calcul sur le boudinage des roches

compétentes présenté par H. Ramberg (1955). Pour cela, deux suppositions
doivent @tre formulées :

la déformation de la couche incompétente (matrice) doit &tre analysée
comme un écoulement visqueux,

la couche compétente (la Belemnite) est supposée se déformer de fagon
élastique avant la rupture ; cependant rappelons que la résistance

d la tension exercée parallélement i 1'axe de la Belemnite est faible
étant donnée sa structure (fibres radiaires).

Dans 1'ignorance de la plupart des paramétres définis auparavant, nous
n'avons pu arriver dans la zone &tudiée & calculer la force de tension né-
cessaire pour obtenir le trongonnage des Belemnites ; mous pensons cependant
que les calculs de H. Ramberg sont applicables i ce domaine en particulier

d la déformation expérimentale des Belemnites telle que 1l'avait réalisée
G.A. Daubrée, en 1876.
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Dés l'apparition de la fracture, entre les trongons de Belemnites
entrain de s'écarter, s'individualise une région de basse pression ; dans
cette région la direction de la contrainte minimum est paralléle i 1'axe

de la Belemnite.

Dans un certain nombre de cas, la matrice a tendance 3 remplir 1'in-
tervalle entre les deux trongons (pl. 7, photo n®2). Mais le plus souvent
cette région est le sige de nouvelles cristallisations de minéraux qui
occupent, au fur et a4 mesure de sa création, 1'espace situé entre les
tromicons (fig. 26).

Dans la zone &tudiée, ces cristallisations présentent les caractéris-
tiques générales suivantes :

- les cristallisations sont de différentes compositions (calcite et
quartz) et l'interface entre ces cristallisations a généralement une forme
dentelée (pl. 9, photo n°® 4). i

— la surface de contact entre la belemnite et les cristallisations est
bien définie.

~ le volume de la zone de cristallisation est en général inférieur a
celui des trongons, mais il peut parfois lui 8tre largement supérieur (pl.7,
photo 1),

- Dans certains cas, on observe une suture médiane soulignée par des
inclusions minérales : elle correspond au transport de grains minéraux,
emprunt&s aux parois de la fracture, par les cristaux les premiers formés.
Donc, du point de vue chronologique, la zone centrale des cristallisations
syncinématiques est la plus ancienne tandis que vers les parois se trouvent
les cristallisations les plus récentes (voir figure 26).

Du point de vue physico-chimique, plusieurs questions peuvent &tre
posées :

Comment s'effectue la cristallisation sous contrainte ?

. Quels paramétres peuvent &tre définis 3 partir de 1'@tude des cris-
tallisations syncinématiques 7

» Quelle est la source d'oll provient le matériel de ces cristallisations?

A partir des travaux de J, Ladurnmer (1933), D. Durney (1972), M.R.W.
Johnson (1967), J.S. Wickham (1973), D. Elliot (1972) et D. Durney, J.
Ramsay (1973), des Eléments de réponse peuvent atre fournis :

a ) L'espace entre deux fragments de Belemnite est une zone de faible
contrainte et constitue un site favorable 3 la nucldation et i la croissan-
ce des minéraux secondaires.

Ce phénoméne débuterait par 1'apparition de germes de cristaux qui
répartis sur le plan de fracture avec une densité variée, croissent de
fagon isotrope dans ce plan. Cette croissance se poursuit jusqu'd ce que
les cristallisations deviennent coalescentes. C'est seulement aprés que
toute la surface de la cassure a &té occupée que la croissance devient




Mécanisme et chronologie du remplissage par des cristallisations |
syncinématiques entre deux trongons de Bélemnites.

¥ 4

a — Bélemnite perpendiculaire a &4

i a i i lissage).
b - Bélemnite oblique a g, (rotation, fracturation, rempli ge)

Fig. 26
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unidirectionnelle et qu'apparaissent les minéraux fibreux,

Le mécanisme de la comp@tition entre cristaux pour occuper un espace
vide n'explique pas la croissance des cristaux orient&s obliquement par
rapport & la surface de la cassure ; elle n'explique pas non plus les cour—

bures & 90° qui affectent les fibres monocristallines ne montrant aucune
fracture visible.

Il se produit vraisemblablement un ajustement délicat des processus
mécaniques et chimiques pendant la déformation progressive des Belemnites ;
si l'offre et la demande sont en &quilibre, aucun vide ne persistera dans
1'espace créé entre les deux trongons de Belemnite et les cristallisations
synoinématiques vempliront cet espace au fur et 3 mesure de sa création.

g‘ - i " o - =

'b) Quel que soit le mécanisme de croissance envisagé, les fibres four-
nissent une image assez précise du chemin de la déformation ou des dépla-
cements relatifs.

J.5. Wickham (1972, 1973) admet l'hypoth&se suivant laquelle des fibres
minérales se développent dans la direction de ‘mouvement relatif entre les
grains de quartz d'une roche soumise & la déformation, équivalents pour nous
aux tromngons de Belemnites.

La déformation finie calcul@e en utilisant les fibres cristallines comme
cheming de déformation (trajectoire des mouvements, p. 32-33) est comparée
d la déformation finie mesurée i partir des oolithes incluses dans la méme
lame mince ; on obtient ainsi des valeurs trés voisines qui confirment
1'hypothése proposée:

D. Elliot (1972) a suggéré une méthode pour le calcul des composantes
du chemin de d&formation i partir des cristallisations secondaires appli-
quées aux Belemnites étudiées par H. Badoux (1963).

Il lui fut possible de construire ainsi 1'ellipse de déformation finie
correspondant @ chacun des deux épisodes de remplissage : quartz puis calci-
te. Les axes des deux ellipses obtenues sont parallé&les ; si on les reporte
sur un graphique €i1/€; , on constate que le chemin de déformation est 1li-
néaire. On en déduit que la déformation du Lias de la nappe de Morcles est
coaxiale.

¢/ La source des minéraux de remplissage doit 8tre dans la matrice ; le
mécanisme de diffusion est vraisemblablement le responsable de la dissolu-
tion, de la migration et de la concentration des ions dans les zones de

moindre pression.

Pendant la contrainte tectonique, les minéraux solubles inclus dans la
matrice comme la calcite et le quartz sont dissous sous pression. Une migra-
tion se produit postérieurement des zones de pression 8levée vers les zones
de pression minimale. Cette migration tend 3 supprimer les hérérogénéités
créées dans l'ensemble de la roche au cours de 1'écartement des trongons
de Belemnites.




- 49 -

Il n'est pas nécessaire de supposer 1'existence de cavités ouvertes
pour que s effectue la recristallisation, celle-ci pouvant se réaliser dans
la roche solide.

Les recristallisations syncinématiques entre les trongons de Belemmites
sont un exempie de recristallisation par diffusion en extension.

Il est possible d'obtenir des informations détaillées sur 1'histoire
thermique de ces recristallisations syncinématiques au cours de la défor-
mation progressive et du métamorphisme régional. On &tudie pour cela les
températures d'homogénéisation dfinclusions fluides contenues dans ces
cristallisations.

D. Durney (1974) a comparé les températures obtenues par cette méthode
sur les Belemnites &tirées des nappes helvétiques aux paragéné€ses du méta-
morphisme alpin ; d'apr@s cet auteur, la cristallisation du quartz s'est ef-
fectuée & une température comprise entre 390° et 227°. Dans la région dauphi=
noise, J.P. Gratier et al. (1973) ont trouvé des résultats comparables ;
dans le dOme de Remolion, d 120 kilométres au Nord de la région étudiée,
la température de cristallisation serait de 1'ordre de 300" & 3507,

IIT. - SIMULATION MATHEMATIQUE DE LA ROTATION ET DE LA FRACTURATION DE

BELEMNITES.

La simulation math&matique plane de la déformation d'un ensemble d'objets
de forme allongée (rostres de Belemnites) a &té réalisée de la fagon suivan-
te 3

- chaque rostre est représentd par 12 "sommets" répartis sur son périmétre

- les rostres ont &té répartis aux noeuds d'une grille (6x6) et suffi-
samment €loignés les uns des autres pour qu'il n'y ait pas "d'interactions"
entre eux. :

- la distribution angulaire initiale a &té obtenue 3 partir d'ume "table"
de nombre au hasard, (sous programme "RANDU" de la bibliothéque I.B.M.)

-~ dans la simulation la détermination de la rotation et de la translgﬁigg
liges 3 une déformation donnée comporte 2 &tapes pour chaque rostre.

Dans un premier temps, on calcule les coordonnées que prendraient les
" . : e - p . P :
sommets" du rostre gi celui-ci se dé&formait comme la matrice. On détermi-
ne ainsi un "rostre théorique".

Dans la deuxiéme &tape on détermine le meilleur recouvrement du rostre
théorique par le rostre réel, en minimisant 1'écart quadratique qui existe
entre eux (on appelle &cart quadratique la socmme des carrés des distances
séparant chaque sommet réel de son assccié théorique).

Malgré cette minimisation, l'8cart peut rester supérieur d un seull
fixé arbitrairement, on recourt alors 4 la fracturation. Celle-ci consiste
a diviser le rostre suivant une droite telle qu'elle minimise au mieux
1'écart quadratique entre les sommets du "vrostre théorique'" et les sommets
des trongons du rostre réel. Nota (par simplification, la droite de fractu-
ration passe cbligatoirement 3 2gale distance de deux sommets. Aussi 1 angle
entre la droite de fracturation et 1'axe du rostre n'a pas de siganificatiomn.
D'autre part, on a volontairvement limité cette fracturation simulée & une
seule division par rostre).

*

Cette fracturation est du point de vue géométrique la limite au deld de
laguelle la distance euntre le sommet de la matrice et le sommet correspon-
dant de la Belemnite devient trop 2levé :; du point de vue physique, catte
ftacturation est 1'€quivalent du seuil de fracturation des Belemnites gqui
est fonction de différents paramdtres naturels (viscositd etc...)

Dans l'analyse cinématique des modéles obtenus, deux points de vue dif-
férents seront tour & tour envisagés :

~ le ceomportement individuel de chacun des rostres de Belemnites dans

les &tats successits de la déformation progressive.
- le comportement d’ensemble des objets par rapport & leur matrice.

a — Modéle d'écrasement progressif d'une population de Belemnites :

Suivant leur position initiale et leur &volution au cours de la défor—
mation progressive, nous pouvons disitinguer schématiquement plusieurs cas :

& l'axe x (future direction d'aplatissement).

"2tat final T4, les Belempmites restent

—~ Belemnites paralléles
Depuis l'@tat initial Tl jusqu'
paralldles & 1'axe x.

1'a
al

Il se produit immédiatement une fracture, au temps Tl1, paralldle 3 1'axe
y (contrainte ¢,). En mZme temps, 1l se produit une translation des segments
sans rotation, qui se traduit dans la représentation par un &cartement pro-
gressif des segments, proportionnel au taux de déformation. Une comparaison
entre 1'@tat initial et 1"'&tat final nous donne directement la valeur de
1'élongation suivant l'axe x. Cette valeur mesurée sur la Belemnite est in-
férieure ou égale & celle de 1'@longation subie par la matrice (ceci dépend
de la viscosité relative). Exemples : Belemnites n°3 et 15 de la figure 27.

-

- Belemnites sub-perpendiculaires 3 1'axe x, 00 = 90%. Dans ce cas,

les Belemnites restent sub-perpendiculaires at la rotation est faible ou nulle.

I1 se produit surtout des recouvrements des deux segments de Belemnites
guivant la direction y (la direction des contraintes). Ce raccourcissement
progressif, perpendiculaire 3 l'axe des X, est &gal ou inférieur & celui
subi par la matrice. Exemples : Belemnites n® 20 et 7 de la figure 27.




~ Belemnites obliques 4 1'axe des x. Suivant la valeur de 1'angle a, (fig
27), deux types de déformation progressive sont observables (la valeur limi-
te entre ces deux types de déformations, 1'angle wS, est fonction du seuil
de fracturation choisi) :

-0 est faible (de 0" & w8} : On a alors une fracturation oblique qui
apparait progressivement suivant la valeur de o ; exemples : Les Belemnites
n” 8 et 9 ( o compris entre 0° et 20°) se fracturent das le temps Ti, la
Belemnite n® 18 (o compris entre 20° et oS) se fracture au temps T2. Une fois
qi est apparue la fracturation, lesdeux segmenis sublssent chacun unerotation
et une translatlon propres ; les troncous apparaissent alors décalés.
Exemples : n® 8 et 9 de la figuve 27.

-0 est fort (compris entre aS et 90°) : Dans ce cas, le phénoméne
dominant est la rotation,

.81 0 est compris entre oS et 70°, la rotation est importante et la
fracturation est un phénoméne tardif (temps T4). Exemple : les Belemnites
n® 19 et 32 de la figure 27. Bien qu'ad 1'état final, ces Belemnites se
présentent proches de la direction d'élongation maxima, c'est-d~dire sub-
paralléles & 1'axe X, on constate que la valeur de 1'élongation est minime.

81 o est compris entre 70° et 90°, les Belemnites vont subir une rota-
tion car les rotations ont &té suffisantes pour minimiser 1'écart quadrati-
que qui n'atteint jamais le seuil, La rotation est la translation sont liges
av taux de déformation. Exemple : Belemnites n° 4 et 5 de la figure 27
(Temps T4).

&

Conclusions sur le modéle d'écrasement :

- Les Belemoites vont subir en fonction de leur orientation initiale
une rotation angulaire qui sera suivant les cas dextre ou senestre; cette
rotation tend & diminuer la valeur des angles initiaux o afin que le grand
axe des Belemnites se rapproche de la direction d'aplatissement de 1'ensem-
ble matrice-Belemnites.

Du point de vue de la déformation longitudinale des Belemnites, on
constate qu'a 1'8tat final (temps T4), les Belemnites présentent de grandes
variations d'élongation ( de 0 & 56 %).C'est le cas observé dans la nature,
oi des objets linaires, ayant une orientation finale identique et ayant

subl la méme contrainte, présentent des pourcentages d'allongement trés
différents.

Le modéle présenté permet de formuler une hypothése pour expliquer le
phénoméne naturel (figure 26b) : exemples des Belemnites n° 3 et 15 3 com—
parer aux Belemnites 19 et 32. Ce modéle confirme &galement les observations
realis@es sur le terrain : 1l'orientation initiale des Belemnites provoque
une variation de 1'élongation observée sur un méme affleurement d'une roche
ayant subi une déformation homogéne.

Fig.
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27 - Modéle d'écrasement progressif d'une popu%ation de ?elimnltis
obtenu par simulation mathématique. Les lignes verticales €
horizontales montrent la déformation de la matrice.

(Explication: voir texte).
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On obtiendra donc une meilleure mesure de la déformation vraie en
utilisant les rostres présentant les plus grands &écartements entre les
trongons plutdt qu'en utilisant la moyenne des extensions.

La déformation de la matrice peut &tre &valuée en comparant la grille
a 1'état initial (formée de carrés dont les cdtés sont x = y) a la
grille obtenue aprés déformation. On constate que c'est une déformation
homogéne par &crasement caractérisée par les critéres géométriques suivants :

= les lignes droites restent des droites aprés déformation,

les lignes paralléles restent parallé&les (les angles sont conservés),
les surfaces sont conservées,

les valeurs de 1'élongation suivant x ou du raccourcissement suivant
y sont constantes.

. Le modéle nous confirme également une observation de terrain suivant
laquelle les Belemnites ont tendance i se rapprocher du plan d'aplatisse-
ment maximal et & constituer une lindation d'étirement.

Ceci rejoint les conclusions formulées par H. Baudoux (1963) et H. Masson
(1971) sur les effets de 1l'anisotropie induite par la déformation :

- si la distribution initiale des objets linéaires est isotrope, leur
fréquence est identique dans toutes les directions (voir le cercle de dis-
tribution & 1'état To, figure 27).

- "cette isotropie se perd avec la déformation ; on sait en effet que
la direction des objets tend & se rapprocher de celle de 1'extension maxi-
male, et d'autant plus que la distorsion est plus intense. Cette anisotropie
induite par la déformation offre d'ailleurs un moyen de vérifier les ré-
sultats calcul&s par d'autres méthodes" ; dans le diagramme de la station
g (figure 22), on constate que plus de 50% des Belemnites déformées sont si-
tuées & moins de 23° de la direction de la lindation régionale.

Par rapport & 1'ellipse de déformation, une population de Belemnites se

comporte donc comme les cOtes des Ammonites dans un modéle d'é&crasement
(voir chapitre IV, p 15).

b — Modéle du cisaillement d'une population de Belemnites

Par opposition au modéle d'écrasement, nous constatons que 1'élongation
maximale se produit suivant une droite oblique par rapport aux axes x et y
qui fait un angle, dit de cisaillement { avec l'axe y (figure 28). On peut
alors définir la valeur du cisaillement en fonction d'une valeur appelée
"1'unité de cisaillement'" mesurée sur 1'axe des ordonnées y, suivant la
formule :

Y =tgy

Fig. 28 - Modéle de cisaillement progressif d'une population de Bélemnites
obtenu par simulation mathématique. (Explication: voir texte) .

—_—
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Au stade initial To, on a :

Y = 0 et donc tg) = 1 Y = unité.

est matérialisée dans ce modé&le par la distance entre la Belemni-
te n°l et la Belemnite n° 31.

Les quatre états représentés T1 & T4 peuvent &tre définis en fonction
de : Tl correspond & tg y = 0.56 pour un angle { de 29°34'
T2 correspond & tg y = 1.12 et un angle { de 48°35'
T3 correspond & tg y = 1.69 et un angle y de 59°33'
T4 correspond & tg v = 2.25 et un angle { de 66°02".

En ce qui concerne la déformation progressive des objets, nous obser—
vons plusieurs types d'évolution :

— Les Belemnites qui sont paralléles & la direction de cisaillement

(ici paralléle a4 l'axe x) présentent comme unique déformation une transla-
tion et une petite rotation suivant les plans de glissement. Cette transla-

tion progressive, de To 4 T4 est proportionnelle & y. Exemples des Belemnites
'3, 12, 18, 16, 28 et 30,

*

- Les Belemnites qui sont perpendiculaires & la direction de cisaille-

ment (et & l'axe y) au temps TO, vont subir trois types de déformations :

. dés le temps Tl, se produit une fracturation,
. les deux segments au cours du cisaillement continuent i tourner et s'é-
cartent progressivement : au stade final T4, les deux segments ont leurs
axes respectifs décalés. Par rapport aux axes de coordonnées, 1'ensemble
des deux segments a subi une translation paralldle & 1'axe x et proportion-
nelle & vy .

. Par rapport au modéle d'Ecrasement, nous constatons que les Belemnites
qui &taient perpendiculaires, ne restent jamais perpendiculaires mais au
contraire subissent une rotation continue.

Exemples n° 20, 21, 25, etc....

- Les Belemnites qui sont proches de la direction de raccourcissement
aximal et obliques par rapport A la direction de glissement ( - Q).

Ces Belemnites se caractérisent par un recouvrement qui se produit dés
le temps Tl ; en méme temps, elles subissent une rotation dextre qui les
rapproche du plan d'extension. On remarque alors que les Belemnites passent
du domaine de raccourcissement au domaine en extension :

Exemples n° 4 et 32 d'abord raccourcis eu temps Tl, puis fracturds et soumis
d 1'extension.

Exemples n° 33 et 35 initialement raccourcis puis allongés mais qui ne sont
pas fracturés car ils n'atteignent pas leur longueur initiale.

- Les Belemnites qui sont proches de la directioun dfallonsement et
: a c g

cbliquespar rapport au plan de glissement mais dans une direction opposée
aux précédentes (+ o ) :

Elles subissent une extension maxima suivant un plan de fracture
perpendiculaire & 1'axe de la Belemnite. Les deux segments s'@cartent progres-
sivement tout en maintenant leurs axes alignés. La rotation des deux segmeuts
de Belemnites s'effectue 4 la méme vitesse que la rotation de 1'axe principal
de 1%ellipse de déformation finie.

La matrice présente une déformation homogéne que 1l'on peut apprécier
a ﬁhrtir de la déformation de la grille ; cette déformation est rotationnelle
et présente un glissement différentiel qui est nul sur 1'axe x et maximum
(égal 8y ) pour y = 1.

CONCLUSIONS

Si nous comparons les états finals du modéle d'écrasement et du modéle
de cisaillement, nous notons que :

11 y 2 davantage de Belemenites fracturées dans le cisaillement que
dans 1'Ecrasement : 125 % pour 120%.

Dans les deux cas, la valeur de l'extension maximale mesurde dans le
plan d'aplatissement {(&quivalent 4 la schistosité) est du méme ordre de
grandeur ; elle ne peut donc servir de critére pour faire la distinction
entre les deux modéles.

Par contre, & partir des Belemnites perpendiculaires au plan d'apla-
tissement maximal, nous pourrons différencier ces deux modéles : en effet,
dans le domaine de 1'écrasement, la Belemnite reste perpendiculaire au
plan d'aplatissement et la schistosité présentera une réfraction symétrique.

Dans ‘le cisalllement, les Belemnites subissent une rotation continue
qul se traduira par une asymétrie dans la réfraction de la schistosité.

Dans le cas du cisaillement, une Belemnite qui se trouve au cours de la
déformation progressive parall&le au plan d'aplatissement, va poursuivre sa
rotation au-deld du plan de schistosité. Dans les mémes conditions, les
Belemnites soumises & un &crasement resteront indéfiniment dans le plan de
schistosité, qui correspond & leur position d'équilibre.

Les Belemnites ncus permettent donc thé@oriquement de faire la différence
. . - o . v o
entre le cisailllement, la déformation rotationnelle, et 1'@crasement non

rotationnel.




Pl. 6 - Photo n®1 = B&lemnite non déformée montrant dans la partie inférieure
de la photo 1'alvéole en section.

Photo n®2 ~ Bélemnite perpendiculaire au plan de schistesité affectée
par la dissolution ("pressure solution").

Photos 3,4 - BElemnites obliques par rappert au plan de schistosité
. (station b).

\ Pl. 7+ Photos 1, 2 -~ Bélemnites paralldles au plan de schistosité montrant

! ¢ des fracturations, des cristallisations secondaires de cal-—
| : cite et une extension de 140 % (station g).

Pl. 8 - Photo n®! - Section longitudinale d'une Bélemnite montrant les cristal~-
lisations primaires en baguettes (calcite) perpendiculaires
d& l'axe et lea cristallisations secondaires (calcite +
quartz) de teinte plus claire.
|

Photo n°2 - Section microscopique de 1'alvéole.
Photo n®3 = Section microscopique perpendiculaire 3 1'axe de la Belemni-

te montrant les cristallisations primaires de calcite

(fibres radiaires) et la croix d'extinction en lumigre
polarisée.

Pl. 9 - Photo n®l =~ Cristallisations primaires de calcite montrant des macles ?

mécaniques - plans horizontaux paralléles. Sur la droite de *

la photo, on peut observer la schistositd soulignée par |

| l'allongement des minéraux phylliteux, oblique 3 la limite
‘ de la BElémnite.

Photo n°2 - Stylolites affectant les cristallisations primaires.

Photo 3, 4~ Cristallisations secendaires fibreuses de quartz (sombre)

dans la partie centrale et calcite (claire) = Noter 1'allure
dentelée du contact.




6

PLANCHE




HE 7

1
“

PLANC




8

HE

1

PLAN(




9

HE

1
a

PLANC




VI. - LES FILONS : MARQUEURS PLANAIRES DE LA DEFORMATION PROGRESSIVE.

Introduction et historique des travaux.

‘
Par opposition aux Ammonites et Belemnites dont on peut connaltre avec

ure précision suffisante la forme originelle, les filons présentent pour

une &tude quantitative 1'inconvénient d'avoir une forme et une origime

imprégises. On est pour cela obligé de formuler un certain nombre d'hypothéses

sur le mécanisme de formation des filons étudiés ainsi que sur la chronologie

des filons par rapport au contexte structural.

Les &tudes de terrain sur les filons ont généralement &té r2alisés dans
des zones de métamorphisme élevé C.E. Wegmann 1932, A.G. Sylvester and
J.M, Chistie 1968, J. Watterscn 1968, J. Talbot %970 et Debat 1974. Ces tra-
vaux ont porté sur le mécanisme et la quantification de lg déformation
des filons dans un domaine déformé de facon homogéne.

Les travaux expérimentaux reproduisant les conditions de la déformation
homogéne, lors d’une compression, ont été effectuds par H. Ramberg (1955,
1959), S.K. Ghosh (1966),.M.5. Paterson et L,E. Weilss {(1968)...

Les filons dans les terrains de métamorphisme €levé sont géndralement
considérés comme des produits de ségrégation ou comme des produits liés
a des intrusions magmatiques.

Dans les roches 3 faible degré de métamorphisme (anchizone) comme
dans la zone &tudiée, les filons peuvent avoir pour origine la mise en
solution par pression "tectonique" des minéraux solubles de la matrice,
pendant les &vinements orogénigues.

Dang la région de Digne, les filons se présentent souvent parall&les
4 la stratification et dans ce cas, on peut admettre gque ces filons sont
des objets planaires quil ont une signification structurale similaire i la
stratification.

Mais étant données leurs différences de composition, de viscosité,
d'épaisseur... par rappert aux roches encaissantes; les filons ont un compor-
tement tectonique différent.

Ils vont enregistrer, avec beaucoup plus de détails, l'@volution progressive
du plissement c'est—a-dire successivement la rotation, la flexion et 1'aplatis—
sement. du matériel soumis- i la déformation. C'est seulement i ce dernier stade
que se produiront le plissement et le boudinage des filons.

Le matériel des filons (cristallisations) enregistre les différents états
de la déformation infinitésimale alors que la morpholeogie des filons fournit
des informations sur. la déformation finie.

———




Carte de localisation des stations de mesure des filons et
des diagrammes correspondants (Figures 30 d 32).

,.,56 —

} Selon que l'on admet une origine syncinématique (Phase II) ou plus
‘ ancienne pour les filons de la région 8tudiée, leur significatlon dans
1'histeoire de la déformation en sera différente.

f L'étude de cette déformation pourra se faire suivant trois points de vue
| différents :

-~ L'analyse des variations de la morphologie des filons permettant la
quantification de la déformation minimale subie par 1'ensemble roches-filons.

“ ~ L'étude de la pétrofabrique et du mécanisme de formation des cristalli-
sations syncinématiques primalres et secondaires.

| - Les expériences de laboratoire et la simulation mathématique.

A. — DESCRIPTION DES FILONS ETUDIES.

' Comme nous 1'avons déja indiqué, les ardoises du Lias schisteux et du

‘ Bajocien-Bathonien sont traversées par de nombreux filoms ; c'est & partir
wl: de La Javie vers le Nord, Nord-Est gque leur fréquence augmente, en particulier
| dans le flanc sud du dOme de Saint-Pierre et dans la charniére et le flanc

|

|

|

|

i inverse de l'anticlinal de Beaujeu (Figure n“29).

Donnons tout d'abord un apergu de leurs principales caractéristiques
physico-chimiques et de leurs caractéristiques skructurales.

Sur la centaine de filoms &tudids, la majorité est constituée de calcite.
Un certain nombre d'entre eux présentent des inclusions importantes de pyrite
et rarement des inclusions charbonneuses. Enfin, le filon est parfols formé
en partie de quartz.

D'une maniére générale, on peut admettre que le matériel des filons est
originaire de la matrice et nous discuterons plus loin le mécanisme de
formation de ces filons.

| Nous avons mesuré les directions et les plongements des axes des plis
et des boudins qui affectent les filons de la région dans 6 stations (voir
carte de position, figure 16) qui correspondent 3 un nombre total de

155 linéations mesurées.

‘ : 1000 M 0 ; , 3
|| «

ECHELLE , |
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Histogrammes d'orientation des filons boudinés et
des filons plissés.

les directions des filons plissés® et des filons boudinés en fonction de
leur fréquences ; ceci pour une station considérée, correspond & une surface N°
d'observation de 600 m2.

On constate que les filons plissés de la station n® 3 se présentent suivant
une distribution réguliére et une direction comprise entre 020° N et 180° N ;
on note un maxima dans la direction 130°-140°. i ‘

Pour les <filons boudinés, on remarque une orientation préférentielle ] T
comprise entre 140°-150°. Ces filons sont paralléles & la schistosité ou ! ¢ A
font un angle faible avec celle-ci. Dans la station n° 4, les filons sont plissés 4 4 G
et présentent une distribution plus groupée que dans la station n° 3, A 19 101
i suivant une direction 90°-100°. Dans cette station, il n'existe pas de filons ‘

boudinés.
|

Dans la station n® 5, les deux types de filons sont généralement
représentés :

r“. = les filons plissés présentent des directions préférentielles 090°-100°,

| - les filons boudinés sont concentrés suivant une direction 130°-140°. ‘ Orientation |

I | Nous avons &galement représenté sur des diagrammes_stéréographiques les
directions d'axes de plis et de boudins affectant les filons ainsi que la

_ valeur de leur pitch (Figure 31). On note que ces différentes linéations sont 20 2q
it | groupées soit suivant un seul maxima (de direction comprise entre 115° et i )
il | 127° pour les stations n° 1, 3, 4 et 6) soit suivant une droite de méme 1 Sg 7
' direction avec des plongements opposés (station n°® 5 et 2). Ce dernier cas 1 ]

met en évidence 1l'existence de phases superposées, dans le déme de Saint-Pierre. | - ]
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phologique différente suivant leur orientation par rapport au champ de & \ g
{ contrainte : - i

On peut distinguer trois classes de filons montrant une déformation mor-— ' - o
P

| El parall@le au filon : les filons sont plissés (Pl. 10, photosl et 2), 6- AR
I it i 20°
0l El oblique au filon : les filons sont plissés puis boudinés (Pl. 10, | 4

photo 4), ]

|| El perpendiculaire au filon : les filons sont boudinés ou présentent des Y Filons plissés

| structures en pinch and swell (P1l. 11, photos 3 et 4). : B #idons haniiade

i % Ces filons sont également appelés ptygmatiques dans les zones & facids

ni - . " - . .
V‘W métamorphiques &levés (migmatites). Fig. 30




Diagrammes stéréographiques de 1l'orientation des axes de
et des boudins affectant les filons.

5

_. Axes des filons plissés

o Axes des boudins
Fig.

31

2/;/

plis
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Nous avons constaté que le plan axial des filons plissés colncide
approximativement avec le plan de schistosité.

Les filons boudinés sont presque toujours paralléles au plan de schistosité.

Quand les filons sont obliques par rapport au plan de schistosité&, on observe
une rotation des boudins ou des plis boudinés.

3

a) Filons plissés.

Dansfle flanc inverse du pli anticlinal de Beaujeu (Ravin de la Combe),
nous avons pu observer une centaine de filons. Dans la charni&re, on a surtout
rencontré des filons plissés (plis symétriques) et affectés par des plans
de dissolution (Pressure-solution) (Pl. 10, photos 1-2).

Les axes de plis sont paralléles au plan de schistosit&. Nous pensons que
la dissolution a joué un rdle important pendant la déformation de ces filons.
On voit en effet au microscope que les plans de schistosité sont soulignés
par du matériel résiduel insoluble, de couleur obscure ; ces plans affectent
également la matrice et le filon (Pl. 15, photo 1).

Le plan axial des plis est subvertical et proche du plan de schistosité.
L'angle que fait le plan de schistosité avec le plan axial des microplis
du filon est fonction de 1'h&térogénéité de la déformation.

Ces plis sont dus & une déformation non homogéne par suite de la résistance
offerte par les filons & la déformation alors que la matrice se déformait
de facon homogéne.

Le degré de symétrie du filon plissé et celui de la matrice qui sont
généralement différents sont li&s par des relations complexes &tant donnée
1'inhomogénéité de la déformation génératrice des plis, c'est—a-dire qu'en
1'absence de filons, on ne pourrait pas mettre en évidence ce plissement.

Les filons plissés fournissent les mémes informations géométriques que
les microplis par rapport aux mégastructures :

= Dans la charniére de 1'anticlinal de Beaujeu, les microplis sont de
symétrie. M (Ramsay 1967, p. 351).

= Dans les flancs du pli, les microplis sont asymétriques avec un flanc
court et un flanc long (Planche X, photos 3 et 4).

- Dans le flanc normal, les microplis sont de symétrie S et correspondent
8 une rotation dextre. Sur un diagramme sté&réographique(Statien 3) leurs pdles
sont situés au NE du plan XY.

- Dans le flanc inverse, les microplis sont de symétrie Z et sont liés
& une rotation senestre. Sur le diagramme de la(Sta}fonﬂi)leurs poles sont
situés au SW du plan XY.




‘ Symétrie des filons microplissés dans 1'anticlinal de Beaujeu.
Diagrammes stéréographiques des pdles des filons plissés et
boudinés.

r__— s T
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Quand on s'approche du champ en extension, on constate que l'asymétrie
des microplis augmente et que le rapport flanc long sur flanc court augmente
également.

Dans une mégastructure, l'apparition de ces microplis est liée i la
différence de compétence entre matrice et filons et & 1'instabilité qui donne
: i a7 3
naissance au ''Buckling' (Biot 1961).

Dans les filons monocristallins microplissé&s les plans de clivage de la
calcite ont facilité la formation des plis ; 1'analyse microscopique de ce type
de filons sera développée plus loin.

§

>

b) Filons boudinés et filons en "pinch and swell"

Les filons peuvent &tre considérés comme des objets planaires en trois
dimensions ; & cause de l'érosion, ces plans se présentent le plus souvent en
section sur le terrain. Dans quelques cas seulement, nous avons pu observer
les filons boudinés en trois dimensions. i

Les boudins sont de forme rectangulaire, carrée ou oblongue, séparés soit
par des zones rétrécies soit par des zones limitées par des fractures et
remplies par des cristallisations secondaires. Entre ces deux types extrémes

|
)

existent tous les intermédiaires (PL. 11).
| ~ Boudins rectangulaires ou carrés (Photos n® 1, 2, pl. 11)
L
l ! Les filons se sont fracturés suivant des plans nets et perpendiculaires

i au filon ; les trongons se sont &loignés progressivement les uns des autres.
En section, 1'évolution de ces objets planaires est semblable i celle
des objets linéaires dé&ja décrits (Belemnites).

—

d'épaisseur et de 7 4 39 mm de longueur (voir graphique fig. 33). Les intervalles
entre les trongons (Photos n°® 6-7-8, pl. 1l et 12) sont remplis par des

// cristallisations syncinématiques de quartz ou de calcite, de forme fibreuses,

%o

1 Les dimensions de ces boudins, dans la région étudiée, sont de 5 i 28 mm

dont la taille peut @tre supérieure & celle des troncons. Ces zones peuvent
présenter une allure biconcave quand la matrice a eu tendance 3 remplir
1'espace entre deux trongons.

Dans le cas de la photo n® 2 de la planche 12, on constate que les trongons
sont alignés et que la déformation s'est peut étre produite sans rotation.
Par contre dans la photo n® 3, pl. 12, les trongons sont disposés en échelons.
Cette disposition peut €tre due soit 3 une déformation rotationnelle, soit
d une orientation oblique des filons par rapport aux champs des contraintes.

Station 1

, Poles des filons plissés

| Dans le détail, on observe que 1'interface boudin-cristallisations
Pdles des filons boudinés secondaires peut étre parfois affectée par une déformation ductile.




Graphique montrant la relation entre 1'épaisseur des filons plissés
(en ordonnées) et la longueur d'onde des microplis (en abcisses).
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Graphique montrant la relation entre 1'épaisseur des filons boudinés
(en ordonnées) et la longueur des boudins (en abcisses).
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Cette structure est caractérisée par un rétrécissement du filon (''neck"
en anglais) dans les zones oll 1'étirement est maxima sans aboutir en général
la séparation compléte des trongons ; ces rétrécissements sont disposés
intervalles réguliers. Si la rupture se produit, elle donnera naissance
des trongons en forme de lentilles.

©f W Wr

-, Description en trois_dimensions :

Parmi les différentes formes de boudins rencentrées sur le terrain,
noug décrirons successivement les deux. les plus caractéristiques :

¢ . i
*= boudins en forme de cylindre,

- boudins en tablette de chocolat.

Boudins en forme de cylindre : disposés parallé&lement, ils sont
séparés par une zone de cristallisations secondaires généralement fibreuses,
perpendiculaires & 1'axe des boudins. S8'il s’est produit un mouvement diffé-
rentiel oblique par rapport aux axes des boudins, les cristallisations
présentent une forme sigmoide (PL. 13, photo n® 1).

. Boudins en forme de tablette de chocolat : on peut les assimiler
du point de vue théorique & un double boudinage, dont les axes seraient
perpendiculaires.

Ces boudins se présentent sous forme d'un assemblage de petits
parallé&logrammes (entre 2 et 4 cm de cOt&) qui peuvent parfois avoir une forme
carrée (Pl. 13, photos n° 2-3 et 4). Les zones de séparation entre ces boudins
présentent des cristallisations fibreuses qui sont respectivement perpen-
diculaires & chaque c6té de ces parallélogrammes.

En plus des différents types morphologiques décrits précédemment, tous
les types intermédiaires peuvent &tre observés dans la région d'étude :

- plis de filons boudinés en cylindres ou en tablettes (Pl. 14),

-~ cisaillements postdrieurs affectant les plis et les boudins qui rendent
plus complexe l'interprétation de ces structures (Pl. 14).

Sur le terrain et au microscope, on peut observer deux types de cristal-
lisations différentes suivant leur couleur, leur composition, leur texture
et leur orientation :

- les cristallisations primaires syncinématiques qui constituent le
matériel du filon originel.

- les cristallisations secondaires syncinématiques, contemporaines de la
déformation.




I
o
I

ai Crigtallisaiions primaires.

g

Elles sont le plus souvent de forme fibreuse et composées de calcite.
D'aprés D.W. Durney et J.G. Ramsay (1973), les différents types de croilssance
des fibres peuvent &tre définis suivant la forme géométrique des fibres, leur
composition et le mécanisme de croissance, croissance syntaxiale, antitaxiale
el composite,

Dans la région &tudide, plusieurs types de filons peuvent 8tre décrits :

— Des filons a croissance antitaxiale : ils sont composés de cristaux de
calcite fibreuse dont le ler site de croissance se trouve prés de la suture
médiane qui a &volué ensuite en surface de dissolution stylolithique. Dans
le centre du filon, les fibres sont subperpendiculaires aux murs tandis qu'au
contact de ceux-ci, elles sont obliques par rapport i ceux-ci.

L'allure courbe ou sigmoide de ces cristallisations est une preuve de la
variation de la direction de la déformation infinitésimale de la rotation
relative par rapport aux champs des contraintes. Ces sigmoides sont disposés
symétriquement par rapport 4 la suture médiane.

Les fibres sont de couleur plus claire au contact du mur qu'au centre ;3
notons cependant que d'une mani@re générale, dans ce type de filon, les fibres
ont incorporé au cours de la croissance des fragments de la roche eacaissante
pour denner ainsi une couleur gris foncé aux filons (PL. 15).

La dissolution a affecté les filens en produisant une surface stylolithique
2 1'emplacement de la suture mddiane ; ce phénoméne de dissclution a entrainé
le trapnsport du matériel insoluble et sa concentration dans les pics styloli-
thiques les rendant ainsi nettement visibles. Des surfaces stylolithiques
sont parfois présentes entre des fibres adjacentes.

Les limites de zones de croissance successives sont parall&les aux murs
et leur disposition nous fournit des informations sur le régime de la défor-
mation. Comme le montre la figure 34, on peut ainsi distinguer trois limites
successives d'ouverture du filon.

— Des filons mono-cristallins : les fibres de calcite ne présentent pas
de suture médiane ; en lumiére polariséde, on observe une extinction des fibres
qui est fonction de leur orientation. Comme on le note clairement sur les
photos n® 1, pl. 16, les fibres sont disposées perpendiculairement aux murs
du filon. Pendant le plissement, se produisent des mouvements différentiels
suivant les plans de clivage mécanique de la calcite, on distingue deux sur-
faces de clivage qui suivant leur orientation, auront un jeu dominant ou
égal (voir figure 35). Le résultat est que dans un filon microplissé,
on distingue

=~ des plans de glissement disposés en &ventail,

- des plans de glissement incurvés.

v ; . s ; . .
Schéma d'un filon i croissance antitaxiale montrant
trois étapes successives d'ouverture. -pig. 34 -

TR

Schéma du plissement progressif d'un filon de calcite montrant
le comportement des plans de clivage de la calcite suivant leur
orientation initiale. o
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Fig. 35
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} Dans les flancs des plis, les fibres ont &té dissoutes donnant 1'impression
‘ que les flancs des plis ont &té @tirés. Cette dissolution entralnant un départ
du matériel du filon (calcite) s'est effectude suivant des plans colncidant
approximativement avec les plans de schistosit@ ; ces plans se poursuivent ,
dans la matrice ce qui tendrait & prouver que la dissolution s'est produite ‘
d partir de points de résistance maxima, situés i 1l'interface matrice/filon.
Ces plans de dissolution se poursuivent dans la matrice mais ils deviennent
plus diffus au fur et 3 mesure que l'on s'@loigne du filon.

= les stylolites III, plus rares et perpendiculaires aux murs du filon
ont pris naissance au cours de la formation de ces microplis. Le rejeu en
plans de glissement des stylolites Il se serait produit au m@me moment.

Suivant 1'évolution que subira le filon par rapport & l'ellipsoide de
déformation (filon plissé, bouding ou en pinch and swell), les surfaces i
stylolitiques I et II auront des orientations et des morphologies différentes
7 (Figure n° 36). ‘
| Cas pariticuliens. ' |

Dans une derniére étape, apparaissent des fentes remplies de quartz et
o Lfiioms formes d agregats de calcite holocristalline : de calcite, recoupant toutes les microstructures précédemment décrites ;
ces fentes correspondent au passage d'un régime en compression & un régime
deux processus : en distension.

\
—- déformation interne du grain qui se traduit par des glissements le long
l des plans de clivage de la calcite ; ces plans sont eux-mémes plissés et
; affectés par du kinck,

L'évolution ainsi décrite d'une maniére tré&s schématique varie en fonction
de la situation du filon par rapport aux structures majeures (Plis), & la
schistosité et aux caractéristiques physicochimiques du filon. |
- déformation d'ensemble du matériel du filon sous forme de joints
stylolithiques ; on distingue des joints stylolithiques plissés et des joints )
postérieurs.

b) Cristallisations secondairves syncinématiques. |

|

|

‘ EilQEE_QE_Eﬁ%Eiﬁg_QYEET@EE_EEE;EEiQEE_§P999§EE§§_@E_EIEEE§H9£i§3§lii§9§ Leurs conditions d'apparition, leurs caractéristiques et leur &évolution
| (PL. 16, photo mn” 3). Le filon est formé par plusieurs couches d'agrégats de ont été décrites dans le cas des filons boudinés.

|

l

|

calcite microcristalline. La pyrite incluse dans ce filon a été légdrement
déformée et les cristaux sont souvent tronconnés. Autour de ces pyrites,
s'est produite la croissance de cristallisations syncinématiques de calcite
qui se distinguent nettement de la calcite du filon par son habitus fibreux.
Ces fibres sont sigmoides et présentent méme parfois des courbures 3 angle
droit.

Du point de vue microscopique, on peut les comparer a celles observées
dans un mince niveau calcaire microboudiné ; les boudins sont séparés par
des zones de cristallisations secondaires qui sont d'autant plus rapprochées
que ce niveau est mince. Les contacts entre ces zones et les boudins sont
nettement individualisés tandis que leurs extrémités ont des contours diffus.

|
. ® » . 1 9w ” 5 i = - - .
I Dans ce cas, la pyrite est incluse dans le filon mais d'une maniére Les observations réalisées au microscope d balayage sont les suivantes

{ ; géné;ale, la pyrite microcristalline se concentre dans la matrice au contact (P1. 13, photos n® 1 et 2) :
i || du filon.
]" - la cristallisation est fibreuse et la croissance-est du type antitaxial,
. . ~ v . - i |
E%&QE§_@$_E§;E%E§_§,§EYEQEEEEE gPl- 17) + ces fllOQS-SOnt composés —= les fibres sont limpides et présentent une allure légérement sigmoide,
| d'agrégats microcristallins de calcite ; trois générations de surfaces . . R o e
: stylolitiques affectent ces agrégats et présentent chacune un aspect - trois &pisodes de croissance peuvent &tre différenciés correspondant
‘ Eray diffdrent 2 d trois bandes de cristallisations d'orientations différentes.
|

- au centre de la zone de cristallisation est nettement visible une suture
médiane qui est la région ol se sont formées les fibres les plus anciennes.
Cette suture constitue un plan de symétrie pour les fibres, les fibres
centrales étant subperpendiculaires & cette ligne tandis que les fibres
les plus externes sont obliques par rapport aux murs.

|
”v - les stylolites I sont disposés obliquement par rapport aux parois
ol | du filon ; ils sont tré&s rapprochés et les pics stylolitiques sont de faible
| amplitude. Les surfaces sont soulignées par des matériaux insolubles et
! des micro-cristaux cubiques de pyrite.

‘ - les stylolites II sont dispos&s parallélement aux parois du filom..
Ils recoupent les précédents et sont plus espacés que ceux—ci. Parfois, o ) o ) R

a les pics stylolitiques ont &té rabotés par des glissements différentiels 5.— Caractéristiques physico-chimiques des filons et paramétres de_la

le long de ces plans. Ceci est particulidrement visible sur le flanc du |

L- micropli anticlinal de la photo n® 4, PL. 17. 4 TEEEmmeEsss
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Les facteurs qui contrdolent le style des filons plissé&s, boudinés et en
I "pinch and swell" lorsqu'ils sont inclus dans une matrice plus ductile, sont
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Changement de longueur des lignes résultant d'une ?éfo¥mation
progressive par aplatissement, en relation avec 1 ellipse
de déformation (d'aprés J.G. RAMSAY 1967).
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= la ductilité relative du filon et de la matrice qui est fonction de
leur composition et de leur viscosité relative,

= les dimensions du filon par rapport & la roche encaissante,

- 1l'intensité et la durée de la contrainte,

- les conditions de pression et température,

- le contexte structural.

%

Pour connaitre le taux de raccourcissement dans le cas des filons plissés,
on calcule leur longueur initiale en mesurant la longueur de la ligne médiane
du filon ; la longueur maxima observée est de 1l'ordre de la dizaine de

métrés.

Dans la région &tudiée, ces mesures ont été faites sur des filons symé-

triques 13 ol les plans
Nous avons aussl mesurd
ainsi le pourcentage de
est compris entre 50 et

Ces mesures ont &té

de schistosité sont perpendiculaires aux filons.
1'arc et la ligne de base des microplis et obtenu
raccourcissement, parallélement & Z. Ce raccourcissement

70 7.

g

faites en négligeant le rSle de la dissolution sous

contrainte (Pressure-solution) qui est particuli&rement net dans les flancs

de ces microplis.

Nous n'avons pas tenu compte mnon plus du raccourcissement 1ié au jeu des
fractures souvent observables sur les flancs des microplis.

La longueur d'ondes
le rapport de viscosité

de ces microplis peut &tre calculée, si l'on connalt
entre la matrice et le filon, en mesurant 1'épaisseur

du filon et en appliquant la formule suivante (J. Ramsay, p. 110, 1967) :

Wi=2TmTTE

ol Wi : est la longueur d'onde
S5}
uE- : est le rapport de viscosité
2

t : est l'épaisseur

Si nous portons en abscisse les longueurs d'ondes et en ordonnée les
Epaisseurs des filons microplissés, nous constatons une variation d'épaisseur
des filons comprise entre 30 et 3 millim&tres pour une variation de longueur
d'ondes comprise entre 3 et 137 millimétres : la courbe moyenne obtenue
montre que plus les filons sont épais, plus la longueur d'ondes est grande

(Figure 33).

Dans le cas du boudinage des filons, nos observations confirment les

conclusions formulées sur un plan général par K.E. Stromgard (1973) ;
rappelons en effet quelles sont les conditions d'apparition du boudinage et

les paramétres les plus
appliquant aux filons :

importants tels que les a définis cet auteur en les




~ 1"apparition du boudinage est favorisée par un contraste élﬁvé’de
compétence entre la roche encaissante et le filon, par la grande épalsseur )
de la couche incompétente par rapport aux couches compétentes et par un degré
élevé de déformation globale qui entraine un rapport faible des contraiates
principales appliquées P1/P3.

- les boudins qui ont une forme rectangulaire ont &t& formés par fractu-
ration dans une ambiance ol la dépression de Qonfinemsnt est élev%e, Dans
la régilon &tudige, les quelques cas de boudins rhomboidaux observes peuyent
mieux s'expliquer par la présence de discontinuités préexistantes (diaclases)
que par uge baisse de la pression de confinement.

i : : s - . o L Tag
= la taille des boudins est soilt du méme ordre que L epailsseur des
filons, soit deux fois plus grande.

- l'orientation optique des mindraux syncinématiques peut fournir des
informations sur la répartition des directions de contraintesb De méme que
pour les "pressure-shadows', la présence de cristallisatiouns seconqa%res entre
les boudins parait restreinte a4 des régions de métamorphisme de faible degrée
oli la pression de confinement a 8(& relativement basse.

- quand la différence de compétence entre la matrice et le filon est peu
élevée, on constate qu'il y a une épaisseur critique au~deld de laquelle
les filons seront affectdés par du "pinch and swell" ; pour des valeurs ;
des épaisseurs plus élevées, les filons subissent uniquement une extension
uniforme.

Réciproquement, plus la duectilit® du filon est proche de celle de la )
matrice, plus grande sera 1'Epaisseur critique au-deld de laquelle apparalt
le "pinch and swell".

- Si la différence de compétence est trés faible, les filons présentent
une structure en "pinch and swell' sans séparation de boudins.

Dans tous ces cas, 1'épaisseur du filon joue un rdle déterminans dans
1'apparition en boudinage. Celle-ci se produit quand la direct%on d'extension
est paralléle au plan du filon mais nous avons souvent constaté que dan§
la région tudiée, les filons boudinés avaient &galement subi une rotation.

Ceci est en effet prouvé par les expériences réalisées par H..Ramberg (1955)
et J.G. Ramsay (1967) qui montre que lesg filons boudinés vont subir une ;
rotation quand ils occupent une position asymétrique par rapport & 1l ellipsoide
de déformation.

Pl. 10 - Photos I, 2 - Filons plissés affectés par des plans de dissolution
(station 3) i symétrie M.

Photos 3, 4 - Filons plissés i symétrie Z.
Dans le cercle de la photo 4, filons plissés puis bou-
dinés au cours d'une déformation progressive.

%

P1. 11 = Photo 1, 2 - Filons boudinés avec les cristallisations secondaires de

calcite, de teinte plus claire (station 3).
§ Photo n® 3 - Filons de calcite i inclusions charbonneuses.

Photo n® 4

Filons boudinés et en "pinch and swell",

Pl. 12 - Filons en sections montrant :

Photo n® 1 =~ des cristallisations primaires de calcite fibreuse
sigmoides avec une ligne de suture médiane.

Photo n“2 - des trongons de filon (sombre) séparés par des zones
de cristallisations secondaires (clair).

Photo n® 3 -~ des trongons disposés en &chelons par suite de rotation.
Photo n® 4 ~ "pinch and swell" et stylolites.
Pl. 13 - Photo 1,2 - Vues de la surface du filon (station 3) montrant une

zone de cisaillement (photo 1) ou des boudins en forme
de "tablette de chocolat" (photo 2).

Photos 3,4 - Sections montrant la croissance des cristallisations
secondaires fibreuses suivant deux directions ortho-
gonales,

Pl. 14 - Filons plissés, boudinés.

Pl. 15 - Section d'un filon & croissance antitaxiale :

a = une surface stylolitique médiane recoupe les fibres sigmoides
primaires.

b - cristallisations secondaires lides au boudinage du filon.
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Pl.

Pl.

Pl

{6 - Photo n® 1 - Filon monocristallin plissé affect@ par des plans de
dissolution.

Photo n® 2 - Section microscopique montraunt la charnigre d'un filon

de calcite et la schistosité qui affecte la matrice et
le filon.

Photo n® 3 - Filon de calcite & inclusions de pyrite, plissé.

17 — Filons plissés en section.
f g ; N .
Photo n"1 - Croissance antitaxiale ef stylolites.

Photo n 3 = Filon plissé-boudind.

Photo n” 4 - Filon plissé - boudiné avec trois générations de
stylolites. T

g

18 ~ Vues au microscope &lectronique & balayage d'une section de filon &
croissance antitaxiale :

Photo n® | - fibres légérement sigmoides de calcite avec ligne de
suture médiane. (grossissement x 66).

Photo n® 2 - détail de la ligne de suture (grossissement x 660).
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B. — DEFINITION DE L'ELLIPSOIDE DE DEFORMATION FINIE ET INFINITESIMALE A

PARTIR DES FILONS.

Ainsi que nous l'avons déja indiqué, les filons se sont probablement
formés au cours de la phase II, parall&lement au plan de stratification.
Les filons nous fourniront ainsi un reflet de la déformation progressive
qui a donné naissance aux plis de phase II.

?

Ainsi que le montre J.G. Ramsay (1967, p. 115-117), les processus de
plissement et de boudinage dans une déformation progressive sulvent en général
une s&quence complexe.

Les caractéristiques des déformations des filons vont varier d'un endroit
d 1'autre dans le pli et ces différences seront li&es au champ de raccourcis=—
sement et d'allongement de l'ellipsoide de déformation finie et de défor-
mation infinitésimale.

On peut définir dans l'ellipse de déformation finie quatre zones
(Figure 37) :

a = zone de contraction continue ol un filon sera plissé de fagon continue,
1'amplitude des plis augmente proportionnellement au raccourcissement
du filon,

b = zone d'extension continue ofi un filon sera boudiné et les boudins
s'@loignent les uns des autres de facon continue,

c = zone ol le filon commence par se raccourcir en formant des plis
jusqu'a atteindre une position statique (le filon est alors paralléle
i la ligne de non dé&formation infinit&simale) ; puils se produit une
extension qui améne le filon & se déplisser ou & se boudiner sans
toutefois retrouver sa longueur initiale. On observe alors des plis
boudinés (Pl. 10, photo 4) et méme des charniéres isolées.

d = zone o le filon commence par se plisser, traverse la ligne de non
déformation longitudinale infinitésimale et est ensuite soumis &
une extension ; ce filon peut alors dépasser sa longueur initiale,
en se boudinant.

Si on veut analyser la déformation du filon en trois dimensions, en terme
d'ellipsoide de déformation par rapport aux mégastructures, on constate que :

. 3 1l'échelle du pli, la déformation du filon doit Etre considérée comme
inhomogéne,




—,

les axes longs des boudins peuvent se présenter paralléles, perpendi-
culaires ou obliques par rapport & 1l'axe du pli,

~ un double boudinage est caractéristique d'une déformation par aplatissement.

D'aprés D.J. Sanderson (1974), il est possible de définir des mod&les de
développement de structures en extension, du type boudinage, en relation
avec le plissement quand l'axe du pli B est paralléle & 1l'axe Y de
i'ellipsoide de déformation. Cet auteur précise les conditions théoriques
nécessaires au développement du boudinage.

- le boudinage se développe avec le grand axe des boudins subperpendi-
culaire & 1'Elongation quadratique maximum (A' max.) dans le plan
de la couche compétente (filen),

cette €longation max. doit 8tre de plus en accord avec 1'é&longation
finie A" max. > 1.

S1 nous représentons sur une projection stéréographique (figure n° 32)
les poles des filons boudins et plissés, on constate que dans la régionm,

le cas le plus souvent observé est celui oii les axes des boudins sont
perpendiculaires a4 1'axe du pli.

Quand le filon est sub—paralléle au plan XY, les axes longs des boudins
sont le plus frequemment paralléles aux axes des plis.

Ce dernier cas, plus rare, peut représenter une &tape tardive de la
deformation aprés que le filon ait tournéd au cours de la déformation progressive;
cela correspond 2 une rotation du filon qui traverse la section circulaire
de 1'ellipsoide de déformation infinitésimazle.

7 Le boudinage en tablette de chocolat est souvent observable dans le flanc
inverse de 1 'anticlinal de Beaujeu ; cette structure est un boudinage dans
deux directions différentes, en général perpendiculaires 1l'unme 3 1'autre.

Ce double boudinage implique une déformation par aplatissement (K <i) ;
dans ce cas, les axes X et Y seront des directions d'élongation finie.

Pour quantifier la déformation 3 partir des filons déformés, nous avons
essayé deux méthodes 1'une qui correspond & une approche empirique et 1'autre
qui est l'application de la méthode de C.J. Talbot (1970) :

- méthode "empindique" : parmi les différents filons boudinds ou plissés,
ncus choisissons les filons qui sont compris dans le plan de schistosité
qui nous fournit la direction approximative du plan XY. Nous avons constaté
que dans ce plan peuvent se produire deux directions de boudinage suivant X et
suivant Y. Nous mesurons la longueur totale du filon boudinéd et reconstituons
comme pour les Belemnites la longueur "initiale". Nous avons ainsi la valeur
de 1'élongation :

Lo = %
1 0
1

&)
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Si nous choisissons ensuite de mesurer cette déformation sur des filons
perpendiculaires au plan de schistosité, nous aurons pour ces filons plissés
la valeur du raccourcissement suivant l'axe Z ; pour cela, nous comparons
la longueur du filon plissé et sa longueur "initiale'" en le dépliant.

Les directions des axes de 1'ellipsoide de déformation &étant connues
(méthode graphique, etc...) mnous pourrons avoir une idée approximative de la
forme de 1l'ellipsolde compte tenu de ces valeurs mesurées.

%

Dans la région, nous avons ainsi obtenu :
—-,dans la charniére de l'anticlinal de Beaujeu :

X 60 - 70 %7 d'allongement
Y = 30 - 40 % d'allongement
A 50 - 60 7 de raccourcissement

12

B

pour 5 filons axy

— dome de Saint—Pierre :

X = 100 % d'allongement
Y = 30 - 40 % d'allongement ,
Z = 50 - 70 Z de raccourcissement

Ces résultats nous montrent que 1'ellipsoide résultant a une forme oblate
qui est en accord avec les données obtenues i partir des Ammonites déformées.

- méthode de C.J. Tafbot (1970) : le principe technique de cette méthode
est de déterminer l'orientation des lignes de non déformation longitudinale
finie (A=1) pour avoir ainsi la forme et l'orientation de la surface de non
déformation finie longitudinale contenue dans 1l'ellipsolde de déformation.

Pour cela, nous avons mesuré la direction et le plongement d'une centaine
de filons par station sur des surfaces d'affleurement de grande extension
(de 1'ordre du kilométre carr@). Nous avons reporté les poles de ces plans
sur des diagrammes stéréographiques.

Nous constatons que les poles des filons boudinés sont concentrés dans
une zone limitée et de forme elliptique (Figure n° 38). Les pdles des filons
plissés sont par contre dispersés de part et d'autre de la trace du plan XY.
Les poles des filons pliss&s—boudinés sont eux dispersés & proximité
de la zone des filons boudinés.

Nous construisons graphiquement la trace du plan XY (schistosité&) ainsi
que la position de 1l'axe Z.

Nous mesurons dans le plan ZX et dans le plan 2Y, la valeur des angles
apicaux correspondant au cOne formé par les lignes de non déformation
longitudinale finie :

angle YZX
UYZ
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Station 3

On applique ensuite la formule deflnlssant la forme de 1l'ellipsoide
de type oblate (Flinn 1962, formule 8c)

o, 213 b2/3 _ 32 '

\
‘ 0052 YYZ =

Sachant que

' ¢ R AT wd feBaayd gy

- 1
2 i
| ; 2
I = o H
1l ) H" XZ = 20° \P XZ 16 f , ‘\
i y YZ = 16° ¥ Yz =13 - (1 + 2n) + (—i%—— 1) n = Cos” UYZ ‘
1|l et que A = 2
il , o pbles de filons boudinés (- 1_1)3 m = Cos~ UXZ
i o pOles de filons plissés |
Hi o poles de filons plissés—boudinés "
il 2
\ ® (1 -m +m¥
it | on aura ainsi la valeur de 1/a =
|
; | b '
: J‘ 204
| i On peut également avoir les valeurs de a et b en reportant, sur les
| | abaques définies par C.J. Talbot, les valeurs des angles ZY et ZX. Pour
N la région &tudiée, nous avons obtenu les résultats suivants
o 151
{ S - Combe de l'anticlinal de Beaujeu a= 1,2 pour YzX = 20° |
i A W
1 L = 3,35 YYZ = 16° |
4 |
f 104 |
‘ i . On a alors X = a.b 1,69 soit 69 % d'allongement suivant X
| >, \ Y = a.b = 1,40 soit 40 7Z d'allongement suivant Y
i 1\, = FE) Z=a.b= 0,41 soit 59 7% de raccourcissement suivant Z
! T~ X
i 0B - DOme de Saint-Pierre a= 1,56 pour YZX = 16°
i ] b = 4,75 YYz = 13°
| o - = = ] % v § ) % .
I T = > %o* _ X = 2,27 soit 127 %
1 Prolate Elhpsmds Oblare Ellipscids 04 ) m Y = 1,44 4d 7
E A A N R R R R T B W AT T _: o Tjﬂ L Z = 0,30 - 70 7
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j|“ , ' Comparazson des deux methodes et limites d utzZzsatzon dg la méthode
‘ de C.d. ’I’albot
| Fig. 38 - Méthode de C.J.TALBOT (1970) appliquée aux filons: Tt
a) Diagrammesstéréographiques des pdles de filons plissés et boudinés J La méthode empirique nous permet d'avoir assez rapidement une idée de la
b) Abaques des angles apicaux YZX, YYZ, YXY forme de 1l'ellipsolde ainsi qu'une fourchette d'estimation du taux de raccour-
¢) Diagramme de Flinn (valeurs de X, Y, Z en %) . . : cissement, soit 50 & 70 % pour la région &tudiée. A partir des filons
o ’ boudinés, on a rapidement une idéeé du taux d'allongement 60 % & 100 %
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suivant l'axe X, et 40 & 30 % suivant 1'axe Y. Les déterminations & partir
de la méthode de C.J. Talbot sont sur le plan théorique beaucoup plus
rigoureuses mals cette méthode présente des limites d'application beaucoup
plus strictes. Nous rappelerons ces limites telles que les définit

C.J. Talbot (p. 67-69).

- La déformation doit &tre homogéne.

~ L'orientatlon originelle des filens doit 8tre au hasard et les filons
doivent 8tre suffisamment nombreux pour avoir une varigté suffisante
d'orientation.

Dans la région &tudiée, compte tenu de 1l'échelle des observations réalisdes
(kilom&trique), la déformation ne peut pas &tre considérée comme vraiment
homogéne et donc 1l'application de la méthcde de C.J. Talbot peut 2tre
sujette & caution.

De plus l'orientation initiale des filons de cette zone n'étant pas
quelconque (filon paralléle 3 la stratification), on atteint également
une limite d'application de cette méthode ; cependant, on peut considérer
en premiére approximation que le plissement concentrique a pu donner une plus
grande variétd d'orientation avant que la déformation par aplatissement
n'affecte le pli de fagon homogéne.

Citons &galement d'autres limites d'application :

Le moment d’'apparition du filon dans le domaine déformé. Si le filon
se forme avant la déformation, il enregistrera la déformation totale et peut
donc étre considéré comme une sous—fabrique héritée. Si des générations
successives de filons naissent pendant la déformation ils se révéleront étre
trés utiles pour reconstituer les ellipsoides successifs de déformation
infinitésimale sur le chemin de la déformation pour arriver & la déformation
totale ; on parle alors de sous—fabriques imposées (Flinn 1965). Dans la
région, il y aurait une seule génération de filon dont le moment d'apparition
reste & préciser ; sulvant la chronclogie des filons adoptés, les hypothéses
proposées, l'interprétation de l'ellipsolde obtenu en sera différente.

. Une des limitations importantes de cette méthode est d'admettre que
la déformation se soit produite sans changement de volume. Si cela n'est
pas le cas, il devient alors necessaire d'effectuer des calculs de correction
tenant compte de la perte de volume tels que les a récemment définis
J.G. Ramsay (1976), p. 17 & 18.

En conclusion, nous pensons que L'on doit utiliser avec prudence les filons
tectoniques comme marqueurs planaires permettant de quantifier la déformation.

C. - HYPOTHESES SUR L'ORIGINE ET L'EVOLUTION STRUCTURALE DES FILONS.

Les filons sont donc des structures tridimensionnelles, observables a
différentes échelles (décamétrique 3 millimétrique), formées par cristallisation
syncinématique, déformées par flexion (plis), par étirement (boudinage
et "pinch and swell") ou par dissolution (stylolithes)-
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Plusieurs questions peuvent Etre posées sur la gendse, la chronologie
et le rdole des filons en tant que marqueurs planaires de la déformation :

- Quel est le contexte structural dans lequel apparaissent les filons
du Lias schisteux des Alpes ?

D'aprés les observations réalisées, il semble que la localisation de
ces filons soit liée & des régions de déformation relativement intense :
zone & schistosité de flux et d'anchimétamorphisme ce qui confirmerait que
les filons apparaissent au cours de la méme phase responsable de la schistosité

c'est—a~-dire la phase II.
?
“En général, les filons sont en relation avec les structures majeures,

par‘exemple dans la région de Gap (A. Siddans, & paraltre) et d'unme maniére
générale dans la zone a4 schistosité des Alpes externes. Nous les considérons
donc comme des filons d'origine tectonique.

- Quels sont les processus physico—chimiques responsables de la formation
des filons ? e

Nous pensons qu'il n'est pas nécessaire de faire appel au transport
hydrothermal des solutions minérales pour former ces filons. En effet, 1l semble
que les nombreux filons tectoniques de la région de La Javie se soient formés
par transport de masse diffusionnelle également appelée "pressure solution"
ou dissgolution sous contrainte. La dissolution dépend de la lithologie ;
dans la zone, la composition des ardoises du Lias schisteux présentant un pour-—
centage important de carbonates (13 %) explique que se soit la calcite
qui ait migré de facon préférentielle lors de la contrainte.

La cristallisation sous contrainte intervient ensuite dans un domaine
de température vraisemblablement voisin de celui défini & partir de méthodes
expérimentales par R. Kerrich (1976-1977) autour de 300°. On obtient ainsi
les cristallisations syncinématiques primaires constitutives du matériel
du filon.

Du point de vue des pressions, on peut admettre que la pression de
confinement était relativement basse, c'est—3-dire que le rapport P1/P3
tait faible avec une pression lithostatique P3 &levée pour une contrainte
tectonique donnée Pl. Cela revient 3 dire que dans les Alpes externes la mise
en place des nappes a pu provoquer la surcharge nécessaire pour augmenter
la pression lithostatique et donner ainsi une pression de confinement
relativement bassse.

- A quel moment se sont produits les filoms par rapport d la chronologie
gtructurale de la région ?

Dans une déformation progressive telle que nous 1'admettons pour la
deuxiéme phase du plissement dans cette partie des Alpes, les filons apparaissent
lors de l'épisode de flexion et se déforment (plissement et boudinage)
dans 1'épisode d'aplatissement du pli-en cours de crétation ; ces filons sont
donc considérés, & double titre comme syntectoniques, en tant que matériel
et en tant que déformation.




Dans la déformation progressive des Ammonites et Belemnites, la superpo-
sition de deux &tats successifs tels que raccourcissement puis 1'allongement
ne peut €tre mise en &vidence & partir de 1'@tat final de la déformation.

Par contre, les filons présentent l’'avantage de montrer comment un marqueur
planaire peut passer d'un champ de raccourcissement, en se plissant, & un champ
d'allongement en se boudinant, donnant ainsi une image de la déformation
progressive de l'ensemble roche-filon (Pl. 10, voir photo n° 4).

La déformation des filons est synchrone de 1'apparition de la schistosité ;
elle s'accompagne de cristallisations secondaires syncinématiques.

L'évolution structurale des filons tectoniques, nés au début de la phase II
(base du Miocéne, autour de 22 M.A.) est donc liée au continum tectonique
de cette phase qui a duré jusqu'au Pontien (10 M.A.).

VII. - CRISTALLISATIONS SYNCINEMATIQUES DANS LES ZONES ABRITEES. PRESSURE-SHADOWS

MARQUEURS DE LA DEFORMATION INFINITESIMALE.

Lorsqu’une roche contient des particules rigides comme de la pyrite,
de la magnétite ou des fragments de fossiles (Ammonites pyriteuses, Belemnites)
et se déforme de facon plastique, lors d'une contrainte tecltonique, on observe
que les lignes de flux produites dans la matrice sont perturbées & proximité
de ces particules rigides.

Une zone de moindre pression s'individualise, perpendiculairement aux
contraintes, aux extrémit@s de la particule.

C'est dans cette régilon que cristalliseront avec un habitus fibreux
différents types de minéraux : calcite, quartz... Ces cristallisations nous
fourniront des informations sur les caractéristiques de la déformation
(ellipsoide de déformation finie et infinitésimale) ainsi qu'une image des
états successifs sur le chemin d'une déformation progressive. Il sera ainsi
possible de savoir si la déformation a été rotationnelle ou non et de quantifier
la déformation incrémentale.

A. — DESCRIPTION DES CRISTALLISATIONS SYNCINEMATIQUES AUTOUR DES OBJETS
PYRITEUX DE LA ZONE ETUDILIEE.

Dans le Lias et le Bajocien-Bathonien, une grande variété d’'objets pyriteux
présentent 3 leur périphérie des cristallisations de calcite fibreuse
syncinématique. Parmi ces objets, nous décrirons successivement :
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a) Les Ammonites pyrzteuses

Dans ces Ammonites, incluses dans les marmes du Bajocien-Bathonien
(PL. 1, photo n® 1 & 4), nous observons que les fissures perpendiculaires
84 la spirale ainsi que les extrémités de 1'Ammonite sont le sigge de cris-—
tallisations de calcite prouvant que 1'Ammonite a subi un &tirement dans une
direction perpendiculaire au plan des fissures. La croissance des fibres de
calcite, dans ces fissures est du type antitaxiale.

b) Les obaets pyriteux de forme allongée :
Cés objets peuvent correspondre 3 des pistes de vers remplies par de
la pyrite microcristalline d'origine bactérienne (PL. 19).

Ils ont une forme subcyllndrlque, allongée de un 4 10 centimétres de

longueur et de 1 & 10 mm d'épaisseur.

Ces tubes de pyrite ont &té trongonnés perpendiculairement & leur axe
et des cristallisations de calcite fibreuse remplissent les intervalles entre
les trongons ; du point de vue de la déformation, ces tubes ont la méme
signification que les Belemnites trongonnées ; seul varie le rapport de
viscosité avec la matrice.

La croissance progressive des fibres s'effectue A partir des deux surfaces
de contact pyrite-cristallisation et elle est du type antitaxiale ; la ligne
de suture médiane est marquée par des inclusions de mati&re provenant
des trongons pyriteux. Cette ligne présente des ondulations paralléles aux
irrégularités des fractures limitant les trongons.

I1 est possible de reconstituer les incréments de déformation & partir
des variations d'orientation des fibres de calcite (Figure 39) pendant une
déformation progressive ; dans le cas des tubes pyriteux, nous avons ainsi
observé trois générations de fibres de calcite, prouvant que 1'extension
s'est faite avec des orientations variables dans un méme plan ; les trongons
gsont alors alignés.

Par contre, nous avons observé des tubes pyriteux présentant des trongons
décalés, séparés par des cristallisations d'allure sigmoide (Pl. 19,
Photo n® 2). Dans ce cas, le trongonnage et l'écartement se sont produits
sur un tube pyriteux disposé, avant déformation, obliquement par rapport
au champ d'aplatissement.

c) Les _agrégats de pyrzte paralleles a la stratification :

A IR I I I S Y D I N I N O A A )

Les agrégats de pyrite de forme irréguliére inclus dans les roches
marno—calcaires ont été déformés suivant le modéle du boudinage de tablette
en chocolat (voir chapitre Filons). Des fibres de calcite sont disposées
perpendiculairement & chacunedes faces des polyedres de pyrite (Pl. 20,
photos n® | et 2). '




iy
S

W
I

)
fif

,) S
)

i)
i

m
i

‘w
il

y
b

=

ST e, csanl
a

\\\_J,—h\"//‘\h//,_,

Etapes successives de la formation des cristallisations syncinematiques

au cours de la déformation progressive d'un tube de pyrite.

Fig. 39

Ces agrégats sont entouré@s de cristaux de pyrite éohédrale &galement
accompagnés de cristallisations syncin@matiques de calcite.

Nota : Dans le chapitre consacré aux filons, nous avons décrit le cas de filons
pyriteux paralléles & la stratification mais plissés.

d) Pyrites cubtiques ou éohédrales :

%

Elles se présentent dans la matrice soit sous forme de nombreux cristaux
isolés de forme cubique, d'une taille de 5 mm environ, soit sous forme
d'agrégats cristallins présentant des macles pénétratives (Pl. 21).

¢

Les observations réalisées au microscope &lectronique 3 balayage et

optique sont les suivantes :

R

- les cristaux de calcite au contact de la pyrite ont leurs fibres
orientées perpendiculairement aux faces du cristal de pyrite tandis que les
cristaux de calcite plus externes sont perpendiculaires a la limite de la
matrice. Entre ces deux zones, les différentes orientations correspondent
aux différents épisodes de mouvement du cube de pyrite par rapport i la matrice
ou & des orientations différentes du champ de contraintes (Pl., 22). La croissance
des fibres et leur chronologie relative ont &té &tudides par 0. Migge 1930 -
1928 ; cet auteur en déduit que la croissance des fibres se fait & partir
de 1'interface pyrite matrice. La direction de croissance des fibres
est controlée par la direction de la face cristalline de la pyrite ; dans
ce cas, il est &vident que ces fibres ne peuvent @tre employées pour déterminer
1'extension infinitésimale.

Pour connaitre cette direction d'extension, on peut employer la direction
définie par la ligne de séparation entre deux zones de cristallisations de
direction différente correspondant a deux faces cristallines adjacentes (P1l. 23).

e) Les pyrites concrétionnaires ou "framboidal pyrite'.

Les concrétions de pyrite présentent une configuration presque sphérique
et sont formées d'un agrégat de pyrite microcristalline. Dans certains cas,
d la périphérie de ces concrétions, des cristaux & faces cubiques apparaissent.

La taille de ces concrétions varient de quelques microns & un centimétre
(Pl 21):

Les fibres sont formées de calcite et disposées de part et d'autre de
ces concrétions ; elles présentent des courbures sigmoldes et constituent
un instrument trés utile pour définir la direction et la valeur de 1'extension
infinitésimale.

Comme le soulignent D. Durney et J. Ramsay (1973) l'allure courbe des
fibres sigmoldes n'est pas due au roulement des concrétions de pyrite dans un
plan paralléle 3 un couple de cisaillement ; ces hélices observées
dans le plan XY n'indiquent pas en effet une direction de mouvement cisaillant




mais uniquement les directions d'extension subies par la matrice au contact
du corps rigide. Ceci est en accord avec les ides exprimées patrHiLls (%963)
selon lesquelles les cristallisations syntectoniques enzones abritées dolveat
leur formation essentiellement 3 1'extension de la matrice parallélement

au plan de schistosité.

Les fibres les plus externes sont en continuité optique avec les gralus
de la matrice prouvant que dans la plupart des cas la croissance est du type
antitaxiale.

Dans la photo PL. 24, nous pouvons observer trois générations de
cristallisations avec des orientations différentes (l'utilisation de ces )
cristallisations pour quantifier la déformation infinit@simale sera développée
plus loin).

B. — ESTIMATION DES INCREMENTS DE DEFORMATION.

Les 2tudes de base sur 1'utilisation de ces cristallisations syntectoniqu?s
en zones abritées pour 1'analyse cinématique de la déformaticn ont &té réalisées
par 0. Mugge (1928 - 1930). Plusieurs autres travaux ont por;é sur ce théme,
parmi lesquels nous pouvons citer J.S. Wickham et D. Elliot (i970),

P. Choukroune (1971), D. Elliot (1972), J.S. Wickham (i973) et Dr Dur?ey gt
J. Ramsay (1973). P. Choukroune (1971) assimile la forme des cristallls%tlogs
secondaires autour des cristaux de pyrite a la forme géométriqueLappFoxxmatlve
de 1'ellipsoide de déformation finie. L'observation des cristallisations .
sur le terrain nous donne une idée de 1l'orientation des axes de 1'ellip§01de
et de sa forme ; les cristallisations secondaires nous fournissentrune image
des 8tats successifs de la déformation infinitésimale. En particulier les
cristallisations sigmoides donnent des renseignements sur les changements

de position de l'objet par rapport aux axes de déformation. D. Elliott (1972)
donne un exemple de l'utilisation des cristallisations de quartz autour

de cristaux de magnétite pour définir le chemin de déformation. Cet auteur

en déduit que la plupart de ces chemins de déformation correspondent

a des déformations non ceaxiales.

J.S. Wickham (1973) a développé de fagon détaillée les calculs théoriques
et les méthodes de mesure applicables d& la déformation infinitésimale.

D. Durney et J. Ramsay (1973) montrent que la croissance d?s cgistalli—
sations enregistre avec une grande sensibilité la déformation incrémentale.
Ils ont développé une méthode pour déterminer les valeurs des axes de N
cette déformation et 1'ont appliquée dans les nappes helvétiques de la chalne
des Alpes @

- Les données obtenues sur la déformation progressive, & partir de l'é&tude
en lame mince de ces structures en extension autour des pyrites, sount en
accord avec celles obtenues § partir du micro-boudinage, du boudinage. et de:
la déformation des Crinoides.
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— Dans le flanc inverse de la racine de la nappe de Wildhorn, 1'extension
finie (X) mesurée & partir des plus grandes cristallisations syntectoniques
autour de pyrite est de 17,0 soit supérieure a 1 600 %Z. L'extension la plus
faible a &té mesurée dans le front de la nappe.

— Comme résultat important, on doit noter que ces auteurs ont déterminé
une extension sub-paralléle a la chaine des Alpes helvétiques, attribuée 3
un étirement longitudinal dans la virgation des zones externes de la chatine

alpine.

— Une chronologie des différentes extensions au cours de 1'orogénése
alpine a &été &tablie montrant une variation de la déformation dans le temps
& ~ » - 0 e
et dans;l'espace, pour une meme unité structurale considérée.

Des méthodes ont été mises au point pour déterminer 1'orientation et
les valeurs des axes de l'ellipse de déformation irnc¢rémentale a partir
des directions et la taille des fibres cristallines ; ces techniques sont
surtout applicables aux cristallisations autour des pyrites framboidales ;
définies par D. Durney et J. Ramsay (1973), ces méthodes sont aussi utilisables
pour déterminer les valeurs de 1l'extension & partir des fibres cristallines
décrites dans le cas du boudinage, les Crinoldes et les Belemnites déformées.
Dans le cas des pyrites framboidales, on suppose que les fibres sont paralléles
aux extensions principales infinitésimales (x). On mesure la longueur des
cordes dessinées par les fibres cristallines courbes, successivement de
10° en 10° ; on a ainsi la valeur de 1'extension infinitésimale pour
une portion de corde domnée 1 suivant la formule :

Longueur de corde n

22—1 longueur de corde ; cos. + rayon de la Pyrite

oi 0 est l'angle entre la portion de corde initiale et la portion 1 considérée
(Figure n°® 40a).

On reporte ensuite ces valeurs de 1'extension sur un diagramme (Figure 40b)
en fonction de l'orientation des fibres ; pour 1'exemple considéré, on constate
qu'il y a trois générations de croissance avec des orientations différentes :

T1 = 25°
T2 = 32° Photo n° s Ple 24,
T3 ==, 3°

Ces orientations ont &té mesurées par rapport i la direction de la
schistosité.

L'extension la plus ancienne (To & Tl1) s'est faite du Sud vers le Nord,
puis 1l'orientation varie fortement vers Est-Nord-Est (Tl i T2) ; dans un dernier

épisode, cette extension s'est faite vers le Nord—-Ouest (T2 & T3).
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| Cette derniére direction d'extension coincide approximativement avec

la direction des axes de plis de phase II ; ceci tendrait & prouver que
1l'extension s'est réalisée & la fin de cette phase parallélement & l'axe b
des plis. |

En appliquant la méthode définie par P. Choukroune (1971) de la forme
a4 partir des queues de cristallisations, autour des pyrites, nous en déduisons, g

1 2
([t Q Q
Il ' dec : : - :
pour la région du Pli de Beaujeu que l'ellipsoide de d&formation est du type

i y/ aplatissement ou déformation plane (voir Figure 41).

Nous avons fait des mesures statistiques de la direction de croissance

A maximg des cristallisations ; cette direction qui correspond & une linéation
1l a - Formes et orientations des fibres cristallines croissant dans minérale indique un plongement de 45° vers 340°. Elle est paralléle 3 la

les zones abritées autour de pyrite "framboidal" ygoiy P1. 24 direction (a) du pli, c'est-i-dire perpendiculaire i 1l'axe b du pli.

l (d'aprés J.G. Ramsay 1976) Les rotations déduites & partir des cristallisations sont variables :

- dans la charniére anticlinale de Beaujeu, les cristallisations présentent

r N trés peu de rotation qui correspond i la recherche d'une position d'équilibre.
W Dans ce cas, les cristallisations reflé@tent uniquement une rotation rigide des
particules pyriteuses dont le sens est fonction de l'oriertation initiale

‘ de ces particules (Photo n° 1, Pl. 21),

= dans le flanc normal, la croissance des fibres est limitée et les

‘
‘ (a) Vs F’ rotations varient de 10° & 20°, dans le sens senestre.
|} . B
| ' :Eiﬁﬁgﬁiﬁ;rmn - dans le flanc inverse, les mesures réalisées montrent que les rotations
| - » -~ ]
J eq = U+ sont supérieures a 30 .

I1 s'agit bien entendu d'une interprétation a partir de quelques exemples

qui doit &tre considérée comme une hypothése de travail ; sa confirmation J
i nécessiterait une étude systématique des différents marqueurs (micro—boudinage |
deg filons, des strates, des fossiles, de forme allongée...). 1
|

(&) ex C. = ORIGINE ET MECANISME DE FORMATION DES CRISTALLISATIONS SYNCINEMATIQUES
DANS LES ZONES ABRITEES.

Les relations entre un cristal et une solution sont régies par la notion
d'équilibre reversible ou &quilibre d'énergie libre de Gibbs. Cette théorie

’ - a été appliquée par D. Durney (1972) pour expliquer la dissolution, le transport
orientation et la recristallisation de substances minérales dans les ''zones abritées"
| ou halos d'é@tirement.
b - Méthode de calcul des incréments de la déformation & partir Lorsqu'une substance soluble est soumise & une contrainte, il se produit
| de la mesure des fibres cristallines (d'aprés J.G. Ramsay 1976) une dissolution de celle—ci dans le plan perpendiculaire au déviateur de

contrainte et au fur et & mesure la substance dissoute migre vers la zone

. de faible contrainte oli se produira la cristallisation secondaire.

| Fig. 40 Le processus est donc une dissolution, une migration et une croissance de.

i cristaux, communément appelée "transfert de solution" ; elle tend & supprimer
les hétérogénéités. -
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Fig. 42 - Cristallisations syncinématiques autour de pyrites
montrant la rotation dans un pli.
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Pi. 20 -
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Sections microscopiques de tubes de pyrite trongonnés :

5 & ¥ a o . - . 0 e
Pheto n” 1 = Trois &tapes de cristallisation secondaire de calcite
fibreuse,

§ ] o s s o . 5 as .
Photo n” 2 - Cristallisations syncinématiques sigmoides (tube oblique
au champ des contraintes).

Sections microscopiques montrant 1'allure de cristallisations synci-
nématiques @

Photo n® | -~ dans un filon de calcite boudiné.

Phote n® 2 — dans un agrégat de pyrite paralldle 3 la stratification.
La croissance des fibres s'est faite perpendiculairement
aux facigés du polyidre de pyrite.

Cristallisations syncinématiques autour de pyrites cubiques (photo n°!
at "framboidal" (photo 3-4).
Noter l'allure sigmoide des cristallisations indiquant
que les particules de pyrite ont subi une rotation.

o

25 - Vues au microscope &lectronique # balayage de cristallisations
syncinématiques dans les zones abritées autour de pyrite:

P1l. 22 - Pyrite cubique avec des cristallisations disposées dans

une coupe perpendiculaire au plan de schistosité (grossis-—
sement x 110).

PLl. 23 - Pyrite cubique avec des cristallisations fibreuses de
calcite observées dans un plan paralléle i la schistositéd
(grossissement x 72).

Pl. 24 - Photo montrant trois générations de cristallisations syn-
cinématiques avec des orientations différentes utilisées
pour mesurer les extensions et déterminer la dé&formation
incrémentale (grossissement x 40).

Pl. 25 - "Pressure shadows" en section parallzle au plan de schistosité montrant

une rotation (grossissement x 78) (photo 1).

Photo n° 2 - Détail de 1'interface pyrite-cristallisation oil les
fibres de calcite prennent naissance perpendiculairement
aux faces du cristal de pyrite (grossissement x i80).
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Ces réactions physico-chimiques sont définies par la formule suivante

__EE_ d®y =v4y do- ;i(F)dp (1)
9% T,p

Dans le cas d'agrégats cristallins sous contrainte, on peut l'@crire ainsi

%

ﬁ‘l_ X =V LI T -
M pd‘ 1do, *Vido, vy dp (2)
2 2

»

- § i TR , p ;
oii- 9A est 1 a moyenne des contraintes principales exercées sur le cristal :

cCl + 02 + g3

3

et oA est le déviateur des contraintes (g - UA),P

"On voit done qu'il se produira une différence de solubilité entre les
différentes faces d'un méme cristal, & cause des différences de déviateurs
de contraintes, ou entre cristaux différents soumis & des contraintes moyennes
différentes".

Les variations de pression de fluide peuvent modifier ces &quilibres.

L'équilibre de la fraction molaire de soluté, x (fonction de la concen-
tration ou de la solubilitd), augmente avec la contrainte normale sur le
cristal et diminue avec la pression de fluide.

Dans le cas de particules rigides insolubles, comme la pyrite ou la magnétite
dans les conditions physico-chimiques (Pression et température) rencontrées
en géologie, ces phénoménes de transfert en solution affecteront uniquement
les produits solubles de la matrice soumis 3 la contrainte, par exemple
dans la région &tudide, la calcite contenue dans les marno—calcaires jurassiques.

Cette dissolution interviendra quand x sera inférieur & x eq., c'est-a-dire
que la diffusion se produit dans la région ol la valeur de x est &levée
entrainant le départ de soluté de cette région vers la zone ol x est faible.

Dans les faces des cristaux disposées perpendiculairement & g 3, ol ¢ A
est faible et peu élevé (voir équation n® 2), se produira une augmentation
de x par suite de la croissance des cristaux dans cette zone, ce qui traduit
donc un retour 3 1'@tat en équilibre.

L'existence de cavités ouvertes dans la matrice n'est donc pas nécessaire

pour que s'effectue la cristallisation des substances dissoutes ; cela peut
se produire dans la roche a 1'8tat solide.
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Il y a des cas ol les cristallisations peuvent se développer dans

une direction opposée & 03, par suite de la supersaturation dans les régions
adjacentes.

La direction de croissance est cependant généralement paralléle a 1'axe
U3, puisque c'est dans cette direction que sera réalisé le travail
minimum, satisfaisant ainsi 1'équation n° 1, pour W' = 0.

Tout cela explique pourquoi les cristallisations en zones abritées sont
de forme fibreuse et ont poussé parallélement 4 1'axe d'extension.

Le cas de certaines fibres courbes sigmoldes est ainsi explicable par
des changements de 1l'orientation de la contrainte pendant la croissance
des cristaux.

VIII. - ANALYSE MICROTECTONIQUE ET INTERPRETATION DES PLISSEMENTS SUPERPOSES

DANS LA ZONE EXTERNE MERIDIONALE DES ALPES.

L'intégration des données microtectoniques (lLindations, schistosités et
microplis) avec les résultats acquis & partir des différents marqueurs
rencontrés dans la région de La Javie a pour but d'analyser la déformation
d différentes &chelles et d'en comprendre le mécanisme dans un domaine
de plissements superposés.

A, - LINEATIONS.

E. Cloos (1946), G. Wilson (1961) et F.J. Turner et L.E. Weiss (1963)
(p. 101-104) ont défini la terminologie et décrit et analysé les différents
types de linZations.

8i 1'on reprend la définition géométrique donnée par E. Cloos (1946),
nous appelerons linéation "1", toutes structures lindaires pénétratives
d'origine tectonique, qui peuvent &tre dues i des phénoménes différents
intersection de plans, plissement (axes de microplis), é&tirement (axes de
boudins), rotation (parallélisme linéaire d'objets ante-tectonique), croissance
minérale (minéraux néoformés et pressure—shadows) .

Ainsi dans la région &tudiée, nous avons effectué des mesures statistiques
» - 5 - e 0 o -]
sur ces différents types de linéations (voir carte, figure n” 43).

Elle correspond a 1'intersection de deux plans : plan de stratification
et plan de schistosité ou deux plans de schistosité.

Carte des différentes linéations mesurées.

N

a2 W

-

< : A
\Q: wess) 1inéation des axes de filons microplissés
® linéation des axes de microplis
— linéation de bélemnites
o A ——>linéation d'intersection S,/S,

Fig. 43
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‘ Les diagrammes présentés portent sur 400 mesures de linéation effectuées
| — 7 dans 8 stations, situ@es sur l'anticlinal de Beaujeu et sur le ddme de
Saint-Pierre (Fig. 45).

On constate sur ces diagrammes que les linéations sont groupées, soit
suivant un maxima dans le cadran S.E., soit suivant deux maxima N.O. et S.E.
Les linéations sont proches d'une direction 140° et plongent d'une trentaine
de degrés vers le N.O. ou vers le S.E.

4

e

On peut interpréter cette répartition des linéations comme le résultat
| de deux plissements superposés dont le plus ancien a une direction approximative
comprise, entre 060° et 070° ; cette direction est en accord avec des micro-plis
| et des structures d'échelle régionale de la phase I.

2.- Lingation d'axes de microplis (Fig. n° 44b et c, pl. 26, photo 2).

Les axes des plis peuvent €tre considérés comme des structures lindaires
: pénétratives résultant d'un réarrangement ordonné de la matidre lors
‘ d'une déformation tectonique.
1

Dans la région considérée, nous avons mesuré les axes de microplis
affectant les couches sédimentaires et Egalement les axes des filons microplissés
(cf. chapitre : Filons syntectoniques). Sur les diagrammes représentatifs
de ces mesures (Figure 31), nous remarquons que ces linéations sont alignées
le long d'une guirlande de direction comprise entre 100° et 140°N. Les plongements
de ces axes sont variables suivant leurs positions par rapport aux grandes
structures.

a) Linéaires (Belemnites, tubes de pyrite) Figure 44d et 44e.

Dans le chapitre Belemnites, p. 8, nous avons présenté les diagrammes
stéréographiques et les diagrammes de densité oii 1'on constate :

— la concentration maximale des Belemnites coincide avec la direction
de la linéation d'intersection (Figure 16-19). Celd est di & la rotation
qui a affecté au cours de la déformation les rostres de Belemnites leur donnant
ainsi une orientation préférentielle.

- 1l'élongation subie par les Belemnites s'effectue avec un taux maxima
dans la méme direction que la linéation d'intersection, pour constituer
une lin€ation d'@tirement. Le méme ph&noméne est observable pour les tubes
pyriteux déformés.

DR SR 00OTR W 2R I Y \

% i En général, la lindation fournie par les Belemnites est paralléle aux axes
(| - g = ' des plis.

il Fig. 44 - Blocs diagrammes des différents types de linéation
| (Explications: voir texte)




Diagrammes stéréographiques d'orientation des linéationms
” d'intersection (localisation des 8 stations: fig 43)
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Qu'il s'agisse de minces niveaux calcaires interstratifiés dans des marnes
ou des filens de calcite syntectoniques parallé&les & la stratification,
lorsqu'ils sont paralléles & la schistosité, le boudinage se manifeste sous |
des aspects différents que nous avons déja décrits (voir chapitre Filons .
syntectoniques). Ces objets planaires, aprés étirement nous Ffournissent ”
une linfation qui peut avoir une signification différente : r

|
|
|

| b; Planaires (Filons boudinés et en pinch and swell) Figure 44f, g et h. i

- les axes de boudins en forme de cylindre sont perpendiculairesa la direction
d'étirement et suivant les cas paralléles a4 1'axe a ou b, ou méme obliques
4 ces gxes.

- dans le flanc inverse de 1'anticlinal de Beaujeu, la plupart des filons
boudinés sont segmentés suivant deux directions (tablettes de chocolat), |
correspondant & deux lin@ations presque perpendiculaires. Ces directions
peuvent colncider respectivement avec l'axe a et b des plis, mais dans ‘
la région, cela est difficile & préciser &tant donné que ces boudins sont |
surtout visibles en section. V

Dans la région d'étude ce type de lination est limité aux cristallisations

|
| syncinématiques dans les zomes abritées autour d'agrégats pyriteux (voir
I chapitre correspondant p. 94). La linéation fournie par 1'8tude statistique

de ces cristallisations indique l'axe x de 1'ellipsoide de déformation finie. ‘
Dans 1'anticlinal de Beaujeu, la direction de 1'axe x est perpendiculaire w
|

d 1'axe b du pli.

Il existe des relations entre la géométrie de la linéation, 1'orientation
préférentielle des composants de la roche (fabrique) et la direction de 1
mcuvement de la matire.

|

Aprés avoir décrit les caract@ristiques g@ométriques des linéations, I

nous constatons que comme dans le cas général, dans la région de La Javie, |

la linéation d'intersection est paralléle i l'axe b du pli et la linéation ‘
fournie par les cristallisations syncinématiques (Pressure shadows)

vV vi est disposée perpendiculairement & 1'axe b. I

1

Par contre, on constate que la linéation fournie par les Belemnites |

est paralléle d& l'axe b du pli. Pourquoi cette disposition, alors que i

la direction d'extension maxima est perpendiculaire & b ? |

I

Deux explications peuvent &tre envisagées : |

i . quand des objets, situés dans le plan de stratification, ont une forme .

I - - » * gl ol - e ~ |
| allongée, leur réorientation se fera préférentiellement & 1'axe y, au cours

; d'une déformation coaxiale ol y est orient& parallélement & 1'axe des plis f

- et x perpendiculairement. .




. dans une région de plissement superposé, étant dommé 1'existence de
plongements variablesdu plan de stratification avant la formation du pli II,
il peut arriver que ce plan soit paralléle i 1'axe x ; dans ce cas,
les Belemnites les plus &tirées seront paralldles & x et & 1l'axe b ;
cette explication a un domaine d'application plus limité que la précédente.

B. - SCHISTOSITE.

D'aprés le dictionnaire international de tectonique de J.G. Dennis (1967,
p. 130-131), nous pouvons admettre que le terme frangais de schistosité défini
pour la premidre fois par G. Daubrée (1879) recouvre indifféremment les termes
anglais de "slaty cleavage" et de "foliation". Nous verrons que dans notre zone,
différents types de schistosit&, au sens large du terme, peuvent étre décrits.

Le Lias schisteux, entre Digne et Verdaches, montre progressivement
une déformation plus intense quand on se dirige vers le nord-est. Prés de Digne,
il se présente sans schistosit& évidente mais affect@ par de nombreuses
diaclases (Pl. 27, photo n® 1).

Dans la zonme du Brusquet, 10 kilomé&tres au nord de Digne, apparalt
une schistosité de fracture montrant 1'aspect de "crayons" ; cette schistosité,
sur le terrain, ne présente pas de plan net, rendant difficile la mesure
du pendage (PL. 27, photo n° 2).

Sur 1'échantillon, on observe des microlithons de | centimétre d'épaisseur '
et 4 la loupe, on n'observe pas d'orientation préférentielle.

Plus au nord, dans la région de La Javie, une schistosité de flux du type
ardoisier ("slaty cleavage") affecte 1'ensemble de la roche (PL. 27, photo n° 3).
Cette schistosité@ est caractérisée par des surfaces planaires continues,
disposées & des distances respectives allant du centimétre au millimdtre.

A la loupe, on observe une orientation préférentielle des minéraux suivant
ces plans, qui est caractéristique d'une déformation pénétrative.

Le Lias calcaire, dans la région de RBeaujeu-Saint-Pierre, est affecté@ par
une schistosité qui présente un aspect différent, car elle est soulignée par
des surfaces de dissolution (P1. 27, photo n® 4).

Nota : Une schistosité de crénulation est développéde dans la partie N.E.
de la zone étudiée (Saint-Pierre) ; elle recoupe la schistosité
de flux précédemment décrite.

La carte de répartition de la schistosit& (Figure n° 46) montre une grande
homogénéité : toute la région est traversde par la schistosité $2 suivant
une direction comprise entre 115° et 165° ; le pendage vers le N.E. varie
entre 30° et 80° avec une moyenne proche de 55°.

Carte de répartition de la schistosité.

. (Les chiffres indiquent la valeur moyenne du plongement{?:::§§§
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Nous avons mesuré la direction et le pendage de cette schistosité dans
8 stations avec 100 mesures en moyenne par station. Si nous reportons
ces valeurs sur des diagrammes de Schmidt nous constatons que les pdles
sont bien groupés dans le cadran S.0. (Figure n°® 47).

D'autres observations sur la schistosité peuvent &tre réalisées dans
la région : réfraction de la schistosit&, éventail des schistosités, remplissage
de calcite paralléle au plan de schistosité :

- La réfraction de schistosité correspond & un changement de direction
et de pendage quand celle-ci traverse des couches de compétence différente
(Pl. 28, photo n® 1 et 2) ; ceci est confirmé par les mesures statistiques
du diagramme n° 1, figure 47.

- La schistosité se présente en général paralléle au plan axial, quand
le pli est essentiellement formé par des couches marneuses ; par contre,
dans les alternances de couches calcaires et marneuses, on observe des éventails
de schistosité, convergents ou divergents, ainsi que des points neutres.

- Dans une alternance de couches de compétence différente, oli se manifeste
une réfraction de schistosité, les couches les plus compétentes présentent
des remplissages de calcite qui soulignent cette schistosité (Pl. 28,
photo n® 3 et 4).

Aprés que la-schistosité se soit formée, mais au cours de la méme phase,
des glissements ont pu se produire le long des plans de schistosité, créant
ainsi des vides dans les couches les plus compétentes ; la dissolution
préférentielle dans les couches les moins compé&tentes entrainera alors
une migration et la cristallisation de calcite dans ces vides.

Nous avons réalisé cette &tude sur des échantillons prélevés dans la zone
de déformation maximum, c'est—i-dire les ardoises du Lias schisteux
du DOome de Saint-Pierre et du flanc inverse de 1'anticlinal de Beaujeu.
Cet examen réalisé au microscope électronique & balayage montre que la schis-
tosit@ est due a4 la réorientation et 4 la recristallisation mimétique
de minéraux argileux suivant des plans paralléles :

- sur une coupe perpendiculaire 3 la schistosité (Pl. 29, photo n° 1)
on note une alternance de zones ol les min@raux argileux présentent
une orientation préférentielle et de zones ol ces mindraux sont diversement
orientés.

- sur une coupe paralldle & la schistosité (Pl. 29, photo n° 2), les argiles
se présentent subparalléles au plan d'observation, sous forme de lentilles
irréguliéres, isolées ou groupées en agrégats, sans montrer une lination
d'étirement ou longrain.

Pour des sections perpendiculaires 4 la schistosit&, sur les &chantillons
les plus déformés, on constate que tous les minéraux argileux sont orientés
en feuillets paralléles & la schistosité, effacant la texture initiale
sédimentaire (PLl. 30).

Diagrammes stéréographiques des pdles de schistositeé.
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Dans la planche 31, figure un exemple de schistosité de crénulation qui
se superpose aux schistosités précédemment décrites ; elle se caractérise
par le fait que les feuillets d'argiles sont réguliérement plissés avec
une longueur .d'onde millimétrique. A un plus fort grossissement (Pl. 31,
photo n° 2), ce microplissement est plutdt associé i des glissements

des minéraux argileux les uns sur les autres qu'a l'existence de microfractures
nettement exprimées.

La région de Digne-La Javie se révéle propice i 1'étude de l'origine et
du développement progressif de la schistositéa.

En effet, le passage d'une zone sans schistosité & une zone de schistosité
de flux est un phénoméne observable i différentes échelles.

A 1'&chelle microscopique, . le principal phénoméne observable est le passage

progressif d'une orientation des minéraux argileux paralléles & la stratification

& orientation préférentielle suivant le plan de schistosité ; ce passage
dans des roches du type ardoisier peut se réaliser de diverses fagons suivant
l'orientation de ces mindraux par rapport au champ de contraintes.

Les argiles paralléles a0l vont se plisser en forme de kink, et une micro-
fracture peut se manifester dans la charnidre du kink.

Une recristallisation mimétique des minéraux argileux peut se produire

dans cette zone charnigre et les mindraux néoformés seront disposés perpendi-
culairement 3 ¢gl.

Enfin, quand les minéraux sont obliques par rapport & 01, ils se ré&orientent

par rotation rigide jusqu'ad une position d'aquilibre.

Le résultat final est que certains minéraux seront disposés en bandes
paralléles au plan de schistosité tandis que les autres sont diversement
orientés suivant le degré de rotation qu'ils ont subi (Pl. 29, photo 1).

A partir d'études réalisées au microscope &lectronique, R.J. Knipe et

S.H. White (1976) ont proposé deux mécanismes pour expliquer la formation
de la schistosité de flux :

la recristallisation syntectonique et la rotation mécanique,

~ un processus de diffusion & 1'état solide est également envisagé pour
expliquer la recristallisation syntectonique.

Si 1l'on examine les conditions d'apparition de la schistosité de fracture,
on peut admettre soit les interprétations de N.J. Price et P.L. Hancock (1972)
basée sur le mécanisme de fracturation hydraulique soit 1'interprétation

proposée par N.J. Price (1959) sur la libération post—tectonique d'énergie
glastique.

Dans la région étudiée, pour expliquer la schistosité de fracture

(A.W.B. Siddans, & paraftre) pense que la seconde hypothése est préférable
a4 la premiére.

Pl. 26 - Photo n® | — Lindation d'intersection formae par le plan de strati-

fication et le plan de schistosité, plan dans lequel se
trouve le marteau.

Photo n°® 2 - Linéation d'axes de micro-plis affectant un filon
(indiquée par le stylo).

i
Pl. 27 - Différents types de schistosité de la région de Digne - La Javie.
4 Photo n® | - Diaclases (5 km au N. de Digne).
¢

Photo n° 2 - Schistositd de fracture ~ chemin de Digne &
Draix.

Photo n® 3 - Schistosité du type ardoisien, pénétrative (station II)
de direction 140-54° NE.

Photo n® 4 - Schistositd affectant le Lias calcaire (région de Beaujeu
St Pierre) soulignée par des surfaces de dissolution.
Pl. 28 - Photos 1, 2- Réfraction de la schistosita dans une alternance d'ar-

doises et de calcaire (stations II - 1v).

Photos 3, 4- Remplissage de calcite paralléle au plan de schistosité
et soulignant la réfraction de celle-ci.

e ———
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P1. 29, 30, 31 - Observations au microscope &lectronique a balayage des diffé-

TR

rents types de schistosité sur des préparations obtenues
par simple fracturation de 1'échantillon.

Pl. 29 - Photo n° 1 - Coupe perpendiculaire au plan de schistosité
(grossissement x 152).

Photo n® 2 - Coupe paralléle au plan de schistosité
(grossissement x 102).

Pl. 30 - Coupes perpendiculaires au plan de schistosité montrant une
orientation des min&raux argileux disposés en feuillets,
nettement plus marquée que dans la photo 1 de la P1. 29
(grossissement x 3 000).

Pl. 31 = Photo n® 1 - Schistosité de crénulation(S,') oblique par
rapport & la schistosité& de flux (323 verticale.
(grossissement x 102).

Photo n® 2 - D&tail du microplissement de S
(grossissement x 400).

T
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\ C. - PLIS ET MICROPLIS. |
!
|

[ Les plis de la région de Digne constituent un exemple caractéristique

de la superposition de deux phases tectoniques de direction presque
perpendiculaire ; c'est une des raisons pour laquelle de nombreux auteurs
ont &tudié cette partie des Alpes en détail, et nous citerons en particulier
[ ' (J. Goguel 1939, Latreille et al. 1962), Debats et al. 1972, ainsi que

J.F. Gathond 1972).

Parmi les plis et les microplis de la région de La Javie que nous avons
étudiés, nous décrirons les deux structures qui nous semblent les plus carac-
téristiques : le pli anticlinal de Beaujeu et le Déme de Saint-Pierre

“ (Fig. 48a).

1.~ Deux_ structures_caractéristiques.

‘ — le pli anticlinal de Beaujeu (Figure 49) a &té &tudié sur une coupe

transversale de .direction N.E.—S.0., le long de la vallée de l'Arigeole,
I ainsi que parallélement & son plan axial (Stations A, B et C).

\
;
|| - Le cceur de la structure est formé par le Lias calcaire .tandis que sur

i ses flancs affleurent les marnes du Lias schisteux (Pl. 32). La différence de
- compétence se traduit par une disharmonie dans le plissement.
I

Ce pli asymétrique d'échelle kilométrique (5 kilométres de long et 2 de ‘
il | large) a une direction cartographique proche de 135° = 140° et présente
‘, | un déversement vers le Sud-Ouest (Figure 50).

L'allure générale du pli (direction et d&versement) est caractéristique
‘ de la phase II ainsi que la schistosité de plan axial qui a une direction
‘ de 140° N, et un plongement moyen de 55° & 60° N.E.

A ses deux extrémités, le pli devient conique et sa forme géométrique
est caractérisée par une cumination qui nous démontre 1l'existence de plis
antérieurs.

| | Ceci est confirmé par 1'interprétation de la linéation d'intersection

I qui présente dans les différentes stations de mesures des plongements variables
[ vers le S.E. (Figure 49 A, B et C).

|
\
L
|

Il ne nous est cependant pas possible de reconstituer 1'allure des plis
de phase I & partir de ces seules données.

’ Dans le détail, plusieurs autres observations peuvent étre faites :

-~ les objets anté-tectoniques (Belemnites, Ammonites), les structures
. sédimentaires (Septaria) et les cristallisations syncinématiques sont des
| : marqueurs qui ont subi un étirement significatif suivant leur orientation
f _ par rapport aux axes cinématiques du pli. Par exemple, les Belemnites et
: ' Septaria sont &tirées suivant l'axe b et les cristallisations syncinématiques
autour des pyrites se font parallélement & 1'axe a.




a - Bloc diagramme du pli anticlinal de Beaujeu et
| du Déme de St Pierre.

Anticlinal de Beaujeu _-_i' N Dome de St Pierre

Station A Station B

+ Linéation d'intersection

N £ o
y o,
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# Schistosité

b - Coupe montrant le style de plissement de la phase II
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jlil | | == Toarcien/Lias sup. § Fig. 49 - Différents types de micro-structures observées dans le pli
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- un double boudinage en tablette de chocolat se manifeste uniquement
dans le flanc inverse de l'anticlinal et souligne deux axes d'étirement
de la matiére.

= la direction de la contrainte maximum déduite des fentes en échelon
est comprise entre 049° N et 062° N et est en accord avec la direction
du pli 140°, c'est—a-dire avec la phase II.

- le DOme de Saint—Pierre, situé i 2 kilométres au nord de 1'anticlinal
de Beaujeu!, est une structure elliptique dont le noyau est formé par les
calcaires du Lias et la périphérie par les marnes du Lias schisteux ;
son plusygrand diamétre est de 1,5 kilométres et sa culmination correspond
a un dénjivelé de 300 métres (Pl. 33). Elle correspond & un cbne asymétrique
avec un angle apical de 40°. Il est le résultat de la superposition de
deux phases de plissement.

= il existe de rares plis—témoins de la phase I, tel le pli anticlinal
d'échelle décamétrique, de direction 070°, situé sur la bordure ouest du dome,
observable sur la partie nord de la photo de la planche 33.

- sur le pourtour du dome souligné par le niveau-repére que constitue
le Domérien, on constate que la direction ainsi que le plongement de
la stratification et de la linéation d'intersection varient réguliérement ;
cependant, dans une coupe N.S., on note un déversement préférentiel du ddme
vers le Sud, allant jusqu'au renversement des séries (Figure n° 48b).

- en général, ce dOme a une structure simple et présente de nombreux

-~

microplis de direction 070 & 170° (Figure 51).

= la schistosité associée au plissement de la phase II varie en direction
entre 120-160° N et plonge de 30 & 60° vers L'Est. Elle recoupe obliquement
les plis de phase I.

Les marqueurs tectoniques, comme les Ammonites et les Belemnites nous
indiquent que la déformation est moins importante que dans le flanc inverse
de 1l'anticlinal de Beaujeu. Dans la partie sud du dome de Saint-Pierre, on note
la présence de nombreux filons qui sont boudinés ou plissés.

La mesure dans six stations (Fig. 52) de 300 diaclases permet de distinguer
deux familles avec une orientation préférentielle

030° - 040° N
125° = 140° N

Une interprétation plus rigoureuse de ces diaclases par rapport i la chrono-
logie des différentes phases de déformation est pour le moment difficile
a présenter.

la contrainte principale variable entre 025° et 048° (Figure 52) ce qui montre

1'influence des structures antérieures dans 1'origine de ces fentes en
échelon (Pl. 35).
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Cette dispersion dans la direction de O 1 est encore plus nette quand s
on examine la distribution statistique des microplis sur un diagramme
stéréographique (Figure 51). On peut 1'expliquer en admettant soit que les
microplis de phase I ont subi une rotation au cours de la phase II, soit
| que les microplis II se soient formés sur des plans d'orientation variable.

Le dome de Saint-Pierre est donc un exemple de structure en forme de cOne e KUS G
comparable & celle décrite par J. Ramsay (1962) dans la région de Monarch Aebly %
. ;!
(ECOSSE‘.) . : Fn;'—d folds Y New flow pallern
L'étude de la linéation d'intersection dans ce type de structure montre _ ¢

qu'il y a des variations angulaires dépendant de la taille du cone.

Pour définir avec précision l'orientation initiale des structures de
phase I, D. Elliott (1965-1968) propose la construction de cartes d'isogones
| de linéations : dans les structures en forme de dome, il est nécessaire
d'effectuer des mesures dans de nombreuses stations pour avoir un résultat fiable,

Pour décrire la superposition d'un ensemble de plis sur un autre,
il est nécessaire de connaltre le mécanisme ayant produit le développement
de chacun de ces plis.

Dans la région les plis I sont du type concentrique produit par flexion
tandis que les plis II seraient du type semblable formés par aplatissement.
La nature de la géométrie des structures produites par la combinaison de
deux plissements successifs dépend des paramétres suivants (J.G. Ramsay, 1962) :

- forme des plis I et inclinaison du plan axial,

- orientation de la direction du mouvement de cisaillement de la phase IIT

(direction a) dans le plan de cisaillement (plan a, b) et les relations
de ces directions avec les plis I, 4

- 1'intensité du mouvement de cisaillement de phase IIL,

- le taux d'aplatissement qui accompagne la formation des plis II,
pag

- l'orientation de la surface d'affleurement.

Parmi les trois schémas d'interférence dus 3 la superposition de plissement
tels que les a définis J.G. Ramsay (1967), le schéma du "type 1) serait celui
qui se rapproche le plus du type de superposition observé dans la région
(Figure 53a). Ce type | est caractérisé par une orientation de la direction
de flux de la phase II (a2) qui est proche de l'orientation des surfaces
axiales des plis I ( @ peut avoir n'importe quelles valeurs différentes
de 0 et B > 70°) (Figure 53b). i‘

&
|

Le résultat de ce type de superposition est la formation d'une structure _ Fig. 53 - Schéma d'interférence dile 4 la superposition de deux plissements
en ddme 3 1'endroit ol deux axes anticlinaux s'entrecroisent ; c'est le cas ' de direction orthogonale (type 1) (d'aprés J.G. RAMSAY 1967).
du dome de Saint—Pierre. Quand il y a deux axes synclinaux, il se forme | :
| une cuvette, comme par exemple dans la région de La Robine.




3. - Dévelcppement progressif d'unm pli_ et mécanisme de plis

(Figure n° 54).

Il est généralement admis qu’un pli pour se former passe par trois stades
distincts : le stade initial (A) correspond & un gaurhis"=mﬂnf BJasfiun
("buckiing") i le stade (B) LorTespond a un gauchissement non-&lastique qui

produit quand les limites d'Blasticité de la roche sont depdaseeso Cette phase
se termine avec le serrage complet du plL Fnfin, le stade (C) ast la phase
d'aplatissement général du matdriel soumis 4 la déformatiom (N. Price, 1974).
D'aprEs cet auteur, la vitesse de déformation au cours de ces phases
est variable ; par exemple, la vitesse pour le stade (B} est de 1 ordre
de 107 /sec. tandis que pour le stade (), cette vitesse est molns Elevie,
voisine de 10720/gec.

Cette &volution progressive se preduit sous 1'influence de plusieurs
mécanismes physico-chimiques qui agissent 4 des degrés variables en intensité
ef an cours du temps : flexion, aplatissement, rotation et dissclution sous
contrainte.

La distribution de la déformation est variable & 1'intérieur du pli
et elle varie également dans le temps. Cette variation peut @tre appréciée
quand il existe une quantit@ suffisante de marqueurs tectoniques appropriés
(oolithes, fossiles...). On constate ainsi que pour une méme forme de pli,
on peut avolr des distributions des déformations différentes.

Dans la région &tudie, le pli anticlinal de Beaujeu et le DSme de Saint-
Pierre s'ils présentent des marqueurs tectoniques qui permettent la quantification
de la uéformation n'offrent cependant pas suffisamment de marqueurs appropriés
pour étudier la distribution de la déformation et ses variations & 1'intérieur
des structures.

el

Nous pouvons cependant avoir une idée du mod&le auquel ces plis
s& vapprochent le plus :

- le pli anticlinal de Beaujeu de phase IIL se serait formé par flexion
et aplatissement. Les arguments qui permettent de formuler ces hypothdses
sont que le flanc inverse de l'anticliral présente une déformation maxima
(56 % de raccourciﬂsrment), gue la charniére et le flanc normal (32 %) sont moins
déformés, L'étirement perpendiculaire & 1'axe du pli est observable. Les
ellipsoides de déformation finie, dans toutes les partles du pli, szont de forme
oblate et les valeurs des axes tombent dans le champ d'aplatissement.

La déformation et le style de plissement sont contrdlés par la différence
de viscosité ou de compétence entre le Lias calcaire et le Lias schisteux ;
ce paramétre ainsi que la forte &paisseur du Lias calcaire (500 métres)
ont fortement influencé la déformation. Les mcdéles analogiques présentés
par J.H. Dietrich (1970) montrent ainsi que la vaviation de la forme du pli
est li€e au contraste de viscosité et aux variations d' épailgseur, pour
une mémecontrainte (Figure 55).

aplatissement

B gauchissement non-élastique

A gauchissement élastique
("buckling")

Etat non déformé

Fig. 54

Schéma théorique du développement progressif d'un pli.

=

surface neutre finie
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Modéles analogiques montrant les variations de la forme du pli
en fonction de 1'épaisseur et du contraste de viscosité
(d'aprés DIETERICH 1970).
,HAI"N n i Dans le DOme de Saint- Plerre, au moment ol se produit la formation
'T“M'H-Jfﬂx des pllq de phase IT, existe une zone de plus forte résistance au plissement
lll' .\\\\‘ \ Yo I"lfl"‘
g \\ v A

due 34 l'existence d'un pli kilomgtrique de phase I, disposé perpendiculairement
?nﬁgd94€ aux futurs plis II.
€ Viscosl

421

Le fait que, malgré cette d15p051t10n, la déformation associe aux plis

de phase II atteigne le stade (C) ou apparait la schistosité, prouve donc que 1
la contrainte a 2té assez élevée. |

4

Nous comstatons ainsi que le pourcenLdbe de raccourcissement dans
la Dome de Saint-Pierre est du m8me ordre de grandeur (40 %) que dans

les zénes avoisinantes.
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Pl. 32 - Vue panoramique du pli anticlinal de Beaujeu, de phase II, prise de la
rive droite de 1'Arigeole,

Pl. 33 - Vue panoramique de D8me de Saint-Pierre (Nord) prise du haut de la

"Serre Grosse".
Au deuxiéme plan, vers le Sud,

se situe la structure complexe de Baus.

S

4

Pl. 34 - Photo 1,

2 - Microplis affectant les marno-calcaires du Bajocien=-
7
| .

Bathonien avec une schistosité en &ventail.
B

£

Pl. 35 - Fentes en échelons affectant le Lias calcaire.
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CONCLUSIONS

A. - ELLIPSOIDE DE DEFORMATION ET DIRECTION DE MOUVEMENTS DANS UNE

* ZONE PLISSEE.

Ni les axes de plis, ni les plans axiaux ne sont en relation avec les
taxes de l'ellipsoide de déformation finie. Quand ils sont paralléles & un
de ces axes pendant ou aprés la déformation, c'est pure colncidence.

Les axes de plis et les plans axiaux sont ainsi inutiles comme indica~
teurs de direction d'un mouvement ou de direction de flux dans les roches.
Ces conclusions exposées par D.F. Flinn (1962) sont vérifiées dans la zone
que nous avons étudiée. ik

La détermination de la forme et 1'orientation de 1'ellipsoide de défor-
mation doivent &tre faites & partir de 1'étude des structures form€es pendant
cette déformation.

Les structures que nous avons utilisées peuvent &tre divisées en trois
classes suivant leurs relations avec l'ellipsoide de déformation :

- les structures qui donnent une indication directe de la forme et de
1'orientation de 1l'ellipsoide de déformation tels que les fossiles (Ammonites
et Belemnites) ou les cristallisations syntectoniques autour des particules
rigides (Pressure-shadows).

- Les structures comme les boudinages, dont les axes peuvent €tre paral-
léles aux axes de symétrie de l'ellipsoide de dé&formation. Dans le cas de
micro-plis (de filons ou de strates), leur utilisation est limit&e au cas
oli leurs axes se trouvent par hasard parall@les aux axes de 1'ellipsoide.

- les structures parall&les au plan de symétrie et aux axes de l'ellip-
solde de déformation :

. la schistosité@ approximativement paralléle au plan XY,
. La linéation d'@tirement parallé&le i 1'axe X (cristallisations).

La forme, 1'orientation de 1'ellipsoide de la déformation et 1'intensité
de la déformation sont caractéristiques d'un domaine de déformation ; les
études réalisées sur différents types de chaine montrent ainsi que la forme
de 1'ellipsoide, les valeurs des axes et leur orientation sont différents
suivant le type de chaine considérée (E. Cloos, 1947, 1972, et D.S. Wood,
1973, 1974) :

Les schémas de déformation montrent une variation qui va du champ d'a-

‘platissement pur, par exemple dans la chaine calédonienne du Pays de Galles,
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la chaine taconique du Vermont (U.S.A.) et dans les Nappes helvétiques de
la chaine alpine, au champ de constriction pure comme dans les zones

de cisaillement de la chafne précambrienne de 1'Ouest du Groenland

(A. Escher et al. 1975) ou dans les zones charrides du Moine (N.O. de
1'Ecosse, D.S. Wood, 1973).

Dans le domaine de la déformation par constriction, le pourcentage de
1'allongement (valeur de l'axe x de 1'ellipsoide) peut dépasser ! 000 7
par exemple 1.100 7 dans 1la nappe de Moine. Ce type de déformation pour-—
rait &tre 1ié au mécanisme de cisaillement simple & 1'&chelle crustale.
La d&formation par aplatissement semble 8tre la plus répandue dans les chal-
nes de montagne.

Ce type de déformation est caractérisé par un raccourcissement qui peut
atteindre 75 7 suivant 1'axe Z et une extension concomitante de 250 %
suivant 1'axe x, correspendant ainsi 8 un ellipsoide de forme oblate. Il est
le plus souvent associ& & des structures verticales ou légérement déversées,
au dessus du front de schistosité, et dans la partie basale des structures
de glissement par gravitd {(nappe de Morcles).

Dans la zone des Alpes externes, la forme de 1'ellipsoide de déformatrion

Tableau V

déduite de nos résultats (tableau n° ) ainsi que des travaux de B.K. Tan
(1976), de A.B. SIddans (3 paraftre) obtenue respectivement & partir des
Ammonites et des oolithes, est du type oblat avec des valeurs des axes
variables :

-Région de Windgdllen, Canton de Uri, Suisse (B.K.Tan 1976)
X compris entre 59 et 211 ¢
y compris entre 3 et 64 %
Z compris entre 47 et 79 %

pour une valeur de K> 0,95

- Dans la région de Gap, le raccourcissement mesuré sur les Ammonites
déformées du Lias schisteux et les Terres noires est compris entre 20 % et
75 %, pour des valeurs de K inférieures 3 0.6 (A.W.B. Siddans, a4 paraitre).

En coneluston, c'est la forme de L'eliipsotds et non la valeur des
aves qui est le critére déterminant pour définir un type de chatne.

La valeur des axes & l'intérieur d'une méme chafne est toujours variable
mais ces variations enregistrée sur un diagramme de Flinn sont toujours
groupées dans un champ de dé&formation d'aplatissement, de déformation plane
ou de constriction.

La moyenne du champ de déformation est représentative de la déformation
et donc du type de chaine naturelle, ol 1'aplatissement et le cisaillement
interviennent. Dans une déformation progressive, les directions des axes
de 1'ellipsoide de déformation infinitésimale peuvent varier ; en général,
la rotation de cet ellipsoide au cours de la déformation semble s'effectuer
autour de l'axe y.

1 i
i i Paramétres de i E
Mar- {Statiorﬁi la déformation finie HMécanismes de déformation i Observations
-
RS ¢ | X Y Z k ZdeRr| I
I i I ]
i 5 11.60:1.35:047 0.15 53Z i Aplatissement et dissolu—i Augmentation de la de-
] i ! tion sous contrainte (prej formation vers le
@ 1 6  ]1.28:1.1: 072 0.35 287 | SSure solution). | Nord-Est.
) I 1 | Surfaces de dissolution |
o | 15 i ] - 1
o i i ! (stylolites). !
g 1 7 11.33:1.1:067 0.38 33% | |
| . | |
e g
“ 1 8 #1.60:1.1:058 0.58 427 | l
I i 1 I
1 1 ] I
; i i Rotation, fracturation et{ Allongement maximal
o g 12.30:1.0:042 0.96 58% | cristallisations synciné- | dans le flanc inverse
4 { matiques entre les tron—- 1 de l'anticlinal de
o ! gons de B8lemnites. Beaujeu.
g | ! Linéation apparente
L paralléle 3 1'axe b
— i ;
o) 1 ] du pli.
2 |
I I ]
i 3 i],69:]ﬂ40:04] 0.15 597 Filons plissés: flexion, Filons plissés puis
; dissolution sous contrain | boudinés.
| 5 12.27:1.44:030 0.29 7oz | te (stylolites). "
I 1 3 o L Boudinage en tablette
I I Filons boudinés:rotation, .
I i : : ; : de chocolat perpendi-
i i fracturation, dissolution : e s
i ] ; 7S culaire et paralléle
) i 1 sous contrailnte, cristal-1 . .| g
o I 1 g o = ; d l'axe du pli.
o | } ! lisations syncinématiques-
ok i | entre les trongoms du
e I :
oy } ! filon.
I 1 i
i
i | | |
I ] I ]
I I
I I ] I
[ 1 5 s % al.
i 5 ! | Linéation minérale
, ' ipsoid [ . . I ¢ 2=
b i P1i i Formﬁide : ?111p301 ¢ Cristallisation sous [ ploggeant d? 45- b
N B I de | de déformation de type ; contrainte ! 340° paralléle i 1la
0| | aplatissement ou dé&for- | : I direction (a) du pli.
w o | Beaujeu . I I
=R I mation plane. i I
[ | | I [
S B | |
| I i I I
pourcentage de Raccourcissement (1.0 - Z)x 100
pourcentage d'allongement (X - 1.0)x 100
valeur k = a/b a = 1ln (X/Y) b = 1n (Y/2Z)
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La connaissance de la direction peut &tre déduite de la direction des
axes de 1'ellipsolde de déformation finie ; ainsi 1'axe x nous fournira la
direction d'é€tirement maxima de la matiére, c'est-i~dire la direction de
transport tectonique. Dans la région de La Javie, nous avons pu & partir des
différents marqueurs, et en particulier des cristallisations syncinématiques
autour des pyrites, définir une direction approximative de mouvement de
457 vers 340°N. Notons que dans cette région, cette direction cofncide avec
1'axe (a)des plis, mais il faut également constater qu'un certain transport
tectonique s'est 8galement effectuéd suivant(b).Il est évident que cette
direction est seulement valable pour la zone considérée, car dans une
chaine qui présente des virgations ou une allure courbe, cette direction
de transport tectonique peut &@tre variable. Seules, des mesures détailldes
dbs ellipsoides de déformation effectudes dans des zones réparties dans
1"ensemble de la virgation peuvent permettre des conclusions coh&rentes sur
les directions réelles de mouvement de la mati&re 3 1'échelle des plaques
ainsi que les directions de contraintes.

B. - DIRECTION DES CONTRAINTES

Dans les matériaux idéalement élastiques (solide de Hook) ou idéale-
ment visqueux (liquide de Newton), isotropes, les directions principales
de déformation et de contrainte sont toujours paralléles : par contre, en
géologie, dans des corps anisotropes comme les strates de roches, ces di-
rections sont rarement paralléles.

Dans le cas général, la comparaison entre les distributions de la dé-
formation et de la contrainte montre que les axes principaux colncident
rarement : l'histoire de la déformation en chaque point du pli est com-—
pliquée & cause du changement continu au cours du temps, des états de la
déformation et de la contrainte. Les fabriques développées dans les couches
pliss@es reflétent alors cette histoire complexe de la déformation.

A 1'échelle régionale, une idée de la variation du champ des contraintes
dans le temps peut cependant &tre suggérée 3 partir de 1'étude des struc—
tures comme les plis, la schistosité ou les linéations. Pour la régilon

considérée, les variations de la direction de la contrainte principale pour-
raient &tre les suivantes

phase pyrénéo~provencale direction 160° N 38 m.a.
phase alpine principale direction 050° N 223 5 m.a.
y évolution récente direction 000" (NS) 530 m.a.

On doit donc constater une rotation importante du champ des contraintes
dans le sens senestre qui, dans le contexte de ia virgation des Alpes

externes, peut soit résulter de conditions locales, soit des mouvements de
la plaque européenne. :

ﬁ;
[w
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C. - MECANISMES DE DEFORMATION

Les différents marqueurs de la déformation que nous avons &tudideainsi
que les microstructures comme la schistosité nous montrent que 1'état ac-—
tuellement observable de la déformation est le résultat de plusieurs méca-
nismes distincts.

Par exemple, les Ammonites dont la composition est identique & la matri-
ce sont déformées de fagon homogéne avec celle-ci, par aplatissement : cette
déformation correspond 3 la votation, dissolution et recristallisation des
minéraux constitutifs de 1l'ensemble Ammonite-matrice.

Dans les Ammonites de composition calcaire, 1'importance de la dissolu-
tion sous contrainte (pressure-solution) est mise en évidence par les nom-
breuses surfaces de dissolution (stylolites) qui affectent ces Ammonites.

Les Belemnites &tir@es ainsi que les filons boudinés sont un exemple de
1l'action combin&e des phénoménes de rotatiom, fracturation et dissolution
sous contrainte ; ce dernier phénoméne, caractérisé par des cristallisa-
tiong syncinématiques, peut devenir dominant comme dans le cas des filoms
tectoniques et des cristallisations dans les zones abritées autour des
pyrites.

Les modéles mathématiques peuvent mettre em relief le rGle de certains
mécaniesmes comme la rotation ou la fracturation au cours de la déformation
progressive. Dans les filons plissés et dans les microplis se manifestent
essentiellement les mécanismes de flexion, glissement et dissolution.

la schistosité associée 34 la genése de ces structures correspond & la
fois & la dissolution des minéraux solubles gui facilite la réorientation
des minéraux argileux ainsi qu'd une recristallisation d'anciens phyllosili-
cates et 4 une cristallisation mimétique de nouveaux minéraux argileux.

Parmi les différents mécanismes que nous avons décrits pour comprendre
la déformation dans cette partie des Alpes, la dissolution sous contrainte
nous semble avoir joué un rdle tré@s important dans les différents moments
de 1'histoire de cette déformation.
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