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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROPRIETES MAGNETTOUES
DE ROCHES MAGMATIQUES DES ALPES.
CONSEQUENCES STRUCTURALES, REGIONALES ET GENERALES.

Trevbedaed
iRESUMEx
N e

‘Dans la chaine alpine, les massifs plutoniques ré&cents des zones
internes et certains ensembles volcaniques ou plutoniques des zomes
externes ne présentent que peu de structures visibles. Leur &tude par
les méthodes classiques est souvent trés limitée ; elle permet cependant,
1'analyse de déformations qui, dans les terrains sédimentaires ou méta-
morphiques, sont souvent masquées pér des structures tectoniques plus
récentes ou plus anciennes.

L'un des objectifs de ce travail &tait de rechercher des informa=-
tions nouvelles concernant 1'histoire tectonique alpine par application
des méthodes magnétiques. v

L'autre objectif complémentaire, était de mettre en évidence les
relations qui existent entre structures et propriétés magnétiques,
les renseignements acquis dans ce domaine contribuant a préciser les
limites d'utilisation du paléomagnétisme, souvent utilis@ dans les

zones déformées.

La premiére partie est comsacrée 3 une analyse tant des propriétés
magnétiques que des renmseignements structuraux qu'elles peuvent fournir.
Elle comporte une &tude détaillée de la correction de pendage, qui,
dans les zones plissées, se révéle &tre une des causes les plus impor-

tantes d'imprécision, tant pour les travaux paléomagnétiques que pour



les analyses structurales ; on montre comment les &tudes de terrain
permettent de limiter 1'erreur et de déterminer la précision avec

laquelle les mesures sont effectuées.

Les deux chapitres suivants forment une analyse détaillée de deux
types de formation ; d'une part certaines couldes volcaniques de la
bordure du Pelvoux, du Taillefer, du Rochail et des Grandes Rousses,
ainsi que des roches volcaniques de la zone brianconnaise, et d'autre
part, deux plutons granitiques du Pelvoux et du Rochail, et des massifs
plutoniques situds le long de la ligne péri-adriatique (Traversella,
Biella, Bergell, Triangia, Adamello, Bressanone, Rensen, Monte Alto,
Riesenferner~Cima di Vila et Hollbruck) ; chacun de ces chapitres se

termine par une bréve synth&se sur les propriétés des roches &tudiées.

La partie suivante est une synthése montrant les apports de ce tra-
vail aux méthodes classiques et magnétiques. Voici résumées les princi-
pales conclusions concernant la microtectonique, 1'anisotropie de sus-—

ceptibilité@ magnétique et 1'aimantation rémanente.

= On observe dans une zone schistosée, parmi les structures visibles
des diaclases affectant les bancs compétents. Interprétées classi-
quement comme un cas de réfraction de la schistosité, ces diaclases
correspondent, au moins dans certains cas, d une phase précoce de
la déformation ; la véritable schistosité est alors trés proche de
la schistosité des bancs moins compdtents.

- L'analyse de 1'anisotropie de susceptibilité magnétique se révéle
etre une méthode capable de mettre en &vidence des structures extré-
mement frustes et non visibles 3 1'oeil nu. L'étude des valeurs du
pourcentage d'anisotropie h en fonction de celles de la susceptibilité
moyenne permet de distinguer parmi les roches analysées celles dont
1'anisotropie est lide 3 un champ de contraintes et celles qui ne
sont pas déformées (4 1'exception des roches 3 faible susceptibilité
et a faible paramétre h qui peuvent appartenir 3 1'une ou 1'autre
catégorie).

Une partie des résultats obtenus porte sur les conditions de mise
en place. Dans les intrusions relativement superficielles (moins de
5 km de profondeur) et dans les laves, les structures magnétiques sont
en relation avec 1'écoulement du magma ; la linéation magnétique est
la résultante de la linéation d'écoulement et de lindations de plis
d'écoulement (d'orientation variable par rapport & la direction
d'écoulement). Dans les intrusions profondes (plus de 8 km), 1'aniso-
tropie est en relation avec le champ de contraintes régnant en pro-

fondeur.



Une déformation, méme de faible intensité, peut modifier 1'ani-
sotropie primaire. Elle peut se traduire par une réorientation de
la linBation magnétique, ou par 1'acquisition d'une nouvelle aniso-
tropie (qui se compose avec l'anisotropie primaire ou la remplace).
Elle entraine aussi une augmentation du pourcentage d'anisotropie.

- L'aimantation rémanente est &galement trés sensible aux déformationms,
méme de trés faible intensité. Des modifications de son oriéntation
peuvent apparalitre dans une roche dont la dé&formation, non visible
3 1'oeil nu, est mise en é&vidence par une analyse d'anisotropie de
susceptibilité.

L'interprétation des résultats paléomagnétiques acquis lors de
1'étude de roches intrusives dans une zone orogénique est souvent
trés aléatoire car des rotations ou des basculements caractérisés
par des directions trés différenﬁes peuvent étre envisagés dans le
but de replacer 1l'intrusion dans la position qu'elle avait lors de
1'acquisition de 1'aimantation.

Ce chapitre se termine par un exemple d'application de ces résultats

il s'agit de la datation par rapport & une déformation d'une intrusion

ophitique.

La derniére partie permet de situer les résultats acquis dans le

cadre de l'histoire alpine et de la tectonique globale.

C'est ainsi que dans l'histoire de la région du Pelvoux, ont &té

révélés des faits nouveaux concernant 4 périodes différentes.

- Limite Trias/Lias : la détermination de la direction d'écoulement des
laves (et de son sens dans 2 coulées) permet de situer 2 foyers
éruptifs et de reconstituer quelques grandes lignes de la topographie
d cette période (telles que 1l'existence d'une zone basse & 1'Ouest
du Rochail qui pourrait €tre une &bauche du synclinal de Bourg
d'0Oisans).

~ Phase anté-nummulitique : 1'événement majeur de cette période est
une rotation,de l'ordre de 90° dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre, du massif du Taillefer ; cette rotation s'accompagne
de plissement Est-Ouest et, entre Rochail (qui ne subit pas de rota-
tion) et Taillefer, d'une distension trés importante ; cette distension
aboutit a la formation du synclinal actuel de Bourg d'Oisans. Cette
phase correspond 3 une déformation du socle au Nord du chevauchement
Meije-Muzelle, et & des cisaillements senestres Nord-Nord-Est - Sud-
Sud-Ouest 3 1'Est de Belledone.

Deux hypoth&ses sont proposées pour expliquer cette rotation du

Taillefer : 3

14



+ Ce massif correspond i une zone transformante senestre Nord-Est -
Sud-Quest.

+ Un accident important Nord-Quest - Sud-Est passant au Sud du Pelvoux
a eu un jeu senestre et a provoqué un chevauchement (G. Ménard
1979) du socle de Belledone et du Taillefer sur les zones plus
externes ; la déformation du Taillefer serait alors un crochon de
faille 3 trés grande &chelle. La translation proposée offre 1'avan-
tage de mieux s'intégrer dans 1'ensemble des déplacements mis en
évidence dans les zones internes.

- Phase Oligocéne : généralement, les granites tardi-hercyniens du
Pelvoux étaient considérés comme affect&s par des déformations qu'en
de rares endroits. En fait, ils présentent une schistosité& oligocéne
d'orientation trés réguliére.

- Phase Miocéne : Une nouvelle schistosité d'dge Miocéne existe dans
ces granitesbet au moins dans certaines roches de la zone briangon-
naise. Cette période, bien connue pour la tectonique de couverture
des zones externes, correspond donc aussi 3 un serrage important au

niveau du socle.

L'évolution récente le long de la ligne péri-adriatique a &galement

mis en lumiére divers &événements.

- Vers 30 MA, des intrusions se mettent en place dans un climat de com-
pressions Nord-Sud profondes ; ces compressions provoquent un plisse-
ment qui suit de peu la mise en place des intrusions. Ces &vénements
correspondent & une &volution typique d'une zone de subduction (fusion
dans le plan de Benioff, avec climat &levé de contraintes profondes).

- Aprés arrét de la subduction, le réajustement isostatique se traduit
par un jeu vertical considérable de la ligne péri-adriatique (soulé-
vement du compartiment externe), en particulier dans les Alpes centra-
les ol la subduction est tré&s importante ; la rotation de la plaque
sud-alpine fait que la zone d'Ivrée correspond 3 la fois & une zone
transformante et 3 une subduction d'ampleur modérée. Ce jeu vertical
provoque un basculement de 1'ensemble de la zone Sesia, et une frac-
turation avec distension importante dans le Bergell (mise en place
des filons du Bergell et du granite de Novate - 25 MA).

- La formation de la foliation visible des filons du Bergell et du
granite de Novate (contraintes Nord-Sud) pourrait étre simplement
liée au relachement des distensions qui ont permis 1l'ouverture des
cassures et la formation des filoms.

- Le plissement plus récent, paralléle aux lignes Tonale et de la Pusteria,
peut correspondre A une reprise du jeu vertical de ces lignes, ou &

une phase de‘serrage Nord=-Sud.



- Une derniére phase importante de compression (phase Néogéne) affecte
les intrusions étudiées ; elle est Est-Quest dans les Riesenferner,
Ouest~Nord-Quest - Est-Sud-Est dans 1'Adamello et le granite de
Novate (Nord-Nord-Quest - Sud-Sud-Est dans le Bergell en face de

la ligne de 1'Engadine) et Nord-Ouest - Sud-Est le long de la ligne
du Canavese (J. Comes 1975). Ce serrage, dont la direction &volue
réguliérement le long de la ligne péri-adriatique, correspond vrai-
semblablement & la translation vers 1'Ouest de la zone sud-alpine
(H. Laubscher 1971).

L'évolution de la zone alpine interne se termine par le jeu_récent
d'un certain nombre d'accidents, repérables sur une carte des linéa-
ments de la zone Alpes-Apennins du Nord (y compris dans le Plioqua-

ternaire de la plaine du P3).




¥IGURES PRESENTANT DES ORLENTATIONS

La projection stérésgraphique 2 égale surface a &té utilisle.
Ssuf mention spéciale, 1'orientation des axes principeux de suscep-
tibilité et des structures visibles est présentée dans 1'h@misphire
inférieur et celle des vecteurs aimantation dans la sphére compléte
(figurés pleins, vecteﬁfs plongeant vers le bas ; figurés vides,
vecteurs dirigée vers le haut).

Dane une figure oli est indiquée 1'orientation des trois axes

principaux de susceptibilité, ceux-ci correspondent sux figurés
guivants :

cercle axe minimal
‘carré . axe intermédisire
triangle axe meximal.
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I.1.) Présentation générale

Les roches sédimentaires et métamorphiques présentent des struc-
tures planaires (stratification ou foliation) et méme parfois linéaires
(direction de paléocourant par exemple, ou linéation) bien visibles.

Ces éléments fournissent des repéres trés utiles pour ume analyse

des conditions de dépot et de déformation et par suite, pour une meil-
leure compréhension de leur histoire géologique. Les roches magmatiques
forment, au contraire, souvent des masses sans litage ou orientations
préférentielles de leur minéraux ; les informations structurales per-
mettant de connaltre leurs conditions de mise en place et leur évolu~
tion ultérieure (déformations) sont souvent peu précises, voire inacces-—

sibles, aux méthodes classiques de géologie structurale.

Depuis quelques années, il a été montré que l'analyse des propriétés
magnétiques des roches pouvait contribuer & la connaissance de leur
structure. C'est pourquoi, j'ai recherché les apports possibles du

magnétisme 3 1'&tude de ces roches magmatiques. Les structures de celles~

ci peuvent &tre liées 3 leurs conditions de mise en place, c'est-a-dire

soit & une intrusion (roches plutoniques, roches volcaniques en sill
ou dyke), soit & une extrusion (coulée, dome, ou projections de roches
volcanique). Elles reflétent aussi dans certains cas les diverses

déformations qui se sont produites. J'ai appliqué cette analyse "magné-

tique" dans deux domaines des Alpes ol une telle étude paraissait

devoir porter des résultats particuliérements intéressants, la région
du Pelvoux, (ol j'ai recherché les traces des compressions récentes

et des grandes déformations depuis le Trias) et les intrusions pluto-

niques de la 1ighe périadriatique (ol j'ai &tudié la tectonique récente

autour de la plaine du P3).

Deux méthodes magnétiques complémentaires ont &té utilisées :

1'analyse de l'anisotropie de susceptibilité magnétique peut permettre

de mieux connaitre la structure 3 l'échelle de la roche et par suite,
celle de 1'ensemble du massif qu'elles forment. L'étude de 1'aimantation
rémanente des roches peut, quant 3 elle, apporter des informations
utiles sur les déformations & 1'échelle régionale. Réciproquement,
1'apport de 1'analyse structurale aux &tudes classiques du magnétisme

et en particulier au paléomagnétisme forme aussi un des objectifs

de ce travail.

I.2.) Tectonique alpine et problémes étudiés (fig. I.l et I1.2)

1.2.1.) La tectonique des plaques dans les Alpes

Les deux grandes unités dont la collision a abouti & la formatiom
8



des Alpes, sont la plaque européenne et la plaque sud-alpine. La réalité
semble cependant plus complexe puisqu'il faut envisager 1l'existence
de microcratons, de micro-plaques intermédiaires ou d'une fragmentation

de plaques pour arriver 3 une reconstitution satisfaisante.

"Umcn
[

- -
Ot

bt e

N 1002

Fig. I.1. Les grandes unités alpines.

Les premiéres subductions ont &té soupgonnées dans les Alpes par

A. Amstutz en 1951 (voir D.A. White et al. 1970) . Cette région reste
cependant 1'une de celles ol les hypothéses sur les subductions sont
les plus nombreuses. Le Jurassique correspond dans les zones internes
alpines 3 une période de distemsion, durant laquelle la croiite océa-
nique nouvelle a pu se former entre ces deux plaques (distension
triasico-liasique de L. Glangéaud, 1951). Pour la majorité des auteurs,
cette crolite océanique nouvellement formde aurait ensuite subi une
subduction sous la plaque sud-alpine. Cependant, pour P. Vialon (1974)
et E. Rod (1977), 1'hypoth&se d'un plongement sous la plaque européenne

est 4 envisager.

Cette subduction aurait &té active approximativement au Crétacé-
Eocéne inférieur (elle aurait continué au moins jusqu'a 1'0Oligocéne
si on envisage un plongement sous la plaque européenne). La cicatrice

de cette subduction correspondrait 3 la ligne péri-adriatique.

Les hypothéses concernant la suite de 1'8volution de la zone
alpine sont trés divergentes. Pour simplifier, nous pouvons les regrou-

per en trois ensembles principaux :
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- la subduction crétacée serait la seule véritable pour W.G. Ernst
(1971). Pour G.V. Dal Piaz et al. (1972) le sens de déplacement
relatif des deux plaques se serait invers& (il n'y aurait pas eu blo-
cage puis compensation isostatique), c'est & dire que les parties
englouties, sont remontées lentement, en suivant le plan de Benioff.
Ce schéma explique bien 1'évolution (E. Jager, 1973) du métamorphisme
alpin crétacé et nummulitique par une remontée des isogdothermes
(rééquilibrage des températures qui avaient &té perturbées en pro-
fondeur par la venue d'une croite superficielle "froide") et la for-

mation des nappes (par le retour des masses subductées).

- Divers auteurs (A. Amstutz 1955, K.J. Hsi et S.0. Schlanger 1971,
E.R. Oxburgh 1972, G. Poupinet 1976) estiment que des subductions
d plongement vers le Nord-Ouest sont nécessaires pour expliquer une
partie des structures alpines. R. Caby et al. (1978) présentent un
schéma basé sur cette hypoth&se, avec une subduction 3 plongement
Nord-Ouest qui aurait été active de 1'Eocéne moyen & 1'Oligocéne
inférieur. Cette subduction, qui s'amortirait au Nord-Ouest par
plusieurs sous charriages, aurait sa cicatrice au niveau du Brian-

connais interne.

- Les autres hypothéses (H. Laubscher 1971, J. Martini 1972, R. Trimpy
1973, W. Frisch 1979...) supposent l'existence de deux subductions
successives @ plongement vers le Sud-Est. La premiére, i 1'Eocéne
terminal, aurait sa cicatrice au front externe de la zone Sesia ou
aussi au niveau de la ligne péri-adriatique. Ce sont les zones pié-
montaise et briangonnaise interne qui auraient été subductées. La
seconde subduction, & la fin de 1'0Oligocéne ou au Néogéne, aurait sa
cicatrice au niveau des écaillages en bordure interne des massifs
cristallins externes ou au front briangonnais externe. Les intrusions
de roches plutoniques de la lignes péri-adriatique (et peut-&tre
aussi le volcanisme andésitique) correspondraient alors i des fusions
dans le plan de Benioff. H. Laubscher (1971) estime de plus, que
la ligne Insubrique a joué en décrochement dextre sur plusieurs
centaines de kilométres depuis 1'Oligocéne. A. Guillaume (1978, 1979)

a souligné 1'importance capitale des accident récents.

Rappelons enfin, que 1'analyse des ondulations du géoide
(S. Coron et al. 1977) montre qu'il n'existe pas dans les Alpes

d'indices de plaques "plongeantes™ actuelles.
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Fig. I.2. Les zones &tudiées (carte d'aprés J. Debelmas 1975,

S. Borsi et al. 1972 et A. Guillaume 1978)

Zones de prélévements :
Roches volcaniques, Carbonifére 3 Lias, (de 1 a 14)
Massifs intrusifs tardi-hercyniens (Ar, Ab et G)

Massifs intrusifs tardi a post-tectonique (B, C, D, E, F, H, J, K) (et L?)

I.2.2.) La région du Pelvoux

Pour pouvoir situer les problémes analysés, il est nécessaire de

décrire briévement 1'histoire géologique de cette région.

Le socle du Pelvoux comporte des éléments d'3ge primaire et peut-

étre précambrien (P. Le Fort et al. 1969). La période hercynienne y

est marquée par un métamorphisme intense et par des intrusions de
granite syntectoniques (granites de la montagne des Bans 365 MA et

de 1'affleurement de Claphouse 355 MA, A. Barbieri 1970) et surtout
post-tectoniques (275 3 330 MA, voir une compilation des résultats dans
P. Le Fort 1973). Dans les Grandes Rousses, un volcanisme important
d'adge stéphanien, pourrait avoir une relation avec ces intrusions

granitiques profondes.

La fin du Carbonifére et le Permien sont des périodes d'érosion
trés intense (les gneiss et granites hercyniens arrivent a 1'affleure-
ment alors que les faciés du métamorphisme hercynien impliqueraient
des profondeurs largement supérieures & 10 km). Un volcanisme important
semble affecter la zone briangonnaise ; on en trouve &galement des traces

dans la zone externe (A.C. Tobi 1959).

Le début du secondaire est marqué par une transgression et par
des phénoménes de distension qui ont permis des venues de laves spi-
litiques le long de grandes cassures. La zone brianconnaise forme

un haut fond ot est émergée & partir de la fin du Trias.

Dans le Dévoluy, un plissement important a lieu au Turonien et au
Coniacien. Au Nord du Pelvoux, le plissement "Arvinche" pourrait &tre
de la méme époque (il est en tout cas anté-Lutétien). Des &caillages
du socle du Pelvouwx (F. Bartoli et al. 1974, M. Gidon 1979) sont 1liés
a ce plissement d'axe Est—Quest & Est- Nord-Est/Ouest-Sud-Ouest dans
la couverture autour de ce socle (P. Vialon 1974). Un métamorphisme

de cet dge affecte les zones internes alpines.
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Des dépots importants de flyschs (Aiguilles d'Arves, Champsaur)

suivent cette période.

A la fin de 1'0Oligocéne, une nouvelle crise orogénique affecte
les Alpes. Elle est caractérisée par le jeux d'accidents pré-existants
et des effets dé poinconnement du socle sur la couverture. La schisto-
sité majeure se forme a cette époque, sous des pressions et températures
au maximum de 2,5 kbars et 375° C pour la zone du Pelvoux (P. Saliot
1973, B. Poty et al. 1974). Dans les zones plus internes, les pressions
semblent atteindre des valeurs plus importantes (jusqu'd 6 kbars dans

les schistes lustrés de la zone piémontaise.

Aprés une période de dépdts molassiques, une nouvelle phase de
déformation au Miocéne reprend en les amplifiant les structures de la
bhase précédente, elle est visible surtout dans les zones dauphinoise
et briangonnaise. Elle correspond au soulévement des massifs cristallins
externes et 3 des plissements importants. La pression et la température
durant cette phase sont inférieures ou égales 3 celle de la phase pré-

cédente (D. Bernard 1978).

La conception classique des Alpes impliquait que toutes ses struc-
tures soient régies par des déformations et déplacements perpendicu-—
laires 3 1'allongement de la chaine. Cependant le rdle des grandes
cassures dans cette tectonique alpine est apparu de plus en plus
important (J. Goguel 1963, J.C. Barfety et al. 1968, M. Gidon et al.
1976, R.H. Graham 1978,...).

P. Vialon (1974) et J. Boudon et al. (1976) ont donné un modé&le pour
1'évolution des Alpes occidentales qui montre que les trois phases de
déformation pourraient &tre lifesd un méme processus (serrage Nord-Sud

dans une mosalque de blocs limités par des failles).

Un des objectifs de mon travail a été de mieux connaltre les défor-
mations de ce secteur, & 1'&chelle de la roche comme 3 1'échelle de
la chaine. Un premier apport qui pouvait &tre attendu de ce travail est
de comprendre 1'évolution des structures d'une roche magmatique ayant
subi une déformation, particuliérement lorsque celle-ci est faible.
Pour cela, nous disposions d'éléments de comparaison avec, pour le
granite du Pelvoux, d'une part les roches métamorphiques hercyniennes
qui ont localement une schistosité@ alpine qui peut se distinguer de
la foliation hercynienne (F. Bartoli 1973), et d'autre part des syn-
clinaux trés pincés de roches mésozolques (mais qui apparaissent comme
de véritables "couloirs" de tré@s forte déformation dans un socle moins

déformé - cf pincées de L. Glangeaud 1949). Les laves spilitiques de
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1.2.3.)

la limite Trias-Lias se situent au milieu de terrains sédimentaires
qui permettent une analyse détaillée des structures tectoniques et
fournissent donc des indications précieuses sur le degré et le mode de
déformation.

Du point de vue de la tectonique alpine, cette &tude a deux objec-
tifs majeurs. Le premier est 1'analyse des effets possibles de 1la
phase miocéne sur le socle du Pelvoux ; son rdle, qui est trés impor-
tant pour la couverture de ce secteur, est en effet pratiquement
inconnu dans ce socle. Il s'agit de plus, de préciser le rdle du che-
vauchement Meije-Muzelle (F. Bartoli et al. 1974) dans 1'évolution
des déformations du socle.

Le second objectif est de rechercher les grandes rotations relatives
dans ce secteur par la méthode paléomagnétique. Cette étude nécessitait
d'abord de déterminer jusqu'id quel degré de déformation des roches
la méthode paléomagnétique peut etre utilisée pour effectuer des
reconstitutions paléogéographiques. Le choix de sites d'étude assez
proches du Dévoluy permet de faire éventuellement la part des mouve-

ments crétacés dans ces grands déplacements.

La ligne péri-adriatique

Le socle des zones internes alpines a subi une &volution complexe
anté-hercynienne (F.B. Sassi et al. 1974). Aprés le métamorphisme
hercynien, des intrusions granitiques se sont mises en place et un
volcanisme important a lieu au Permien dans la zone sud-alpine.

La premiére grande période de déformation alpine est d'Age crétacé
supérieur (80 a 65 MA). Elle se caractérise au moins par des plisse-
ments et des chevauchements ainsi que par 1'existence de phénoménes
métamorphiques qui se poursuivent peut-8tre & 1'Eocéne inférieur.

Le chevauchement par les grandes nappes alpines et austro-alpines
se fait essentiellement (il est probable en effet que certains mouve-
ments datent de la phase crétacée) a4 1'Eocéne supérieur/Oligocéne
inférieur (vers 40 a 38 MA).

Vers 30 MA, des intrusions plutoniques se mettent en place au Nord
de la ligne péri-adriatique (au Sud de cette ligne, les intrusions de
1'Adamello ont commencé vers 45 MA). Elles s'accompagnent d'un flux
de chaleur. Elles correspondent dans certains secteurs a4 une déforma-
tion importante de l'ensemble des nappes.

L'existence d'une derniére phase de métamorphisme au cours du
Miocéne (jusque vers 20 MA) a été mise en 8vidence ces dernidres années

en divers secteurs de la ligne péri-adriatique. Elle correspond 3 la
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derniére crise orogénique majeure de cette région, pendant laquelle
se sont mises en place les nappes helvétiques.

La ligne Insubrique (= Tonale) devient alors une faille trés active.
H. Laubscher (1971) pense qu'elle a joué depuis en décrochement dextre
sur prés de 300 km ; mais, dans le méme temps, elle provoque un soulé-
vement trés rapide de son compartiment nord avec une érosion importante
(2 MA aprés son intrusion i grande profondeur - 6 i 10 km -, le granite

du Bergell est & 1l'affleurement). Les déplacements dextres le long de

la ligne Insubrique ont pu durer jusqu'au Pliocéne (A. Guillaume 1978-1979).

Au niveau de la ligne péri-adriatique, les effets de la tectonique
récente sont mal connus. L'objectif essentiel de mon travail dans cette
zone est d'essayer de les mettre en évidence. Avant de considérer plus
en détail les problémes analysés, il faut souligner que les soulé&vements
trés importants des compartiments externes de la ligne péri-adriatique
font que cette faille met en contact au Nord, des faciés profonds trés
métamorphisés, avec au Sud des facids beaucoup plus superficiels, peu
ou pas métamorphisés durant la période alpine.

Le massif granitique de Bressanone (Brixen) est un massif tardi-
hercynien (280 a 290 MA, A. Alberti et M. Nicoletti 1971, et S. Borsi
et al. 1972). Il est situé juste au Sud de 1'intersection des lignes

de la Giudicaria et de la Pusteria. Il a subi toute la tectonique

alpine. Cependant, sauf au contact immédiat de ces accidents, il ne

présente pas, apparemment d'orientation préférentielle (ces zones bor-
diéres nord et ouest correspondent d'ailleurs peut-étre 3 un magmatisme
beaucoup plus récent). L'étude de ses déformations éventuelles peut,
comparée 3 celle d'intrusions beaucoup plus récentes du méme secteur,
nous permeltre de compléter les connaissances sur les déformations alpines
le long de ces deux lignes tectoniques majeures.
Au Nord de la ligne de la Pusteria affleurent une série d'intrusions
qui se sont mises en place pendant la fin des plissements oligocénes
de ce secteur (vers 30 MA -~ S. Borsi et al. 1978 a et b). Elles ont
subi depuis (vers 20 3 17 MA) une phase de métamorphisme thermique durant
laquelle les températures ont dépassé 300° C (S. Borsi et al. 1978 c).
L'étude des massifs des Riesenfernmer - Vedrette di Ries = Cima di Vila,
Monte Alto, et Rensen peut donc apporter des données concernant les
phases tardives des plissements oligocénes et surtout les déformations
plus récentes (en particulier pendant ce métamorphisme thermique tardif).
Le massif du Bergell, mis en place vers 30 MA (B.L. Gulson 1973)
présente une succession d'événements analogues. Il est déformé avec

les nappes pendant son refroidissement. Il a subi ensuite le métamor-
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phisme lépontin, avec des températures pouvant atteindre 550° C, vers

23 3 20 MA (R. Hanny et al. 1975, H.R. Wenk et al. 1977). Les résultats
de cette étude sont donc probablement complémentaires de ceux des intru-
sions situées au Nord de la ligne de la Pusteria. Cependant, 1'existence
du granite plus récent de Novate et des filons du Bergell (environ 25 MA
B.L. Gulson 1973), qui sont postérieurs & la déformation des nappes,
nous donne ici la possibilité de mieux connaitre les déformations les
plus récentes. .

Le massif de 1'Adamello, situé au Sud de la ligne Insubrique, est
formé de différentes masses intrusives d'Age variant entre 45 et 31 MA
(G. Ferrara 1962, S. Borsi et al. 1966). Il ne semble ni métamorphisé,
ni méme déformé. E. Semenza (1974) estime cependant que des déformations
importantes ont eu lieu 4 1'Est de ce secteur jusqu'au Pliocéne moyen
d supérieur. Le but de 1'étude de ce massif est donc de mettre en évi-
dence d'é@ventuelles déformations, et de tenter de les correler avec
celles des roches situées au Nord de la ligne péri-adriatique. Dans
le cas d'une absence de déformations, ce massif, formé de 11 intrusions
différentes, fournit sans doute des données trés intéressantes sur les
conditions de mise en place de ces roches.

Les deux derniers pointements étudiés appartienment au compartiment
externe de la ligne péri-adriatique. Leur mise en place (28 a 31 MA -
J.D. Krummenacher et J.F. Everdingen 1960, J.C. Hunziker et P. Bearth
1969, B. Scheuring et al. 1974) n'a &té suivie que d'une phase cassante
en compression (J. Comes 1975). L'intér8t de cette &tude est de recher-
cher si des déformations non visibles a4 1'oeil nu affectent ces roches
et de les comparer éventuellement avec les structures des autres massifs.
En 1'absence de déformation, 1'analyse des conditions de mise en place
du pluton de Biella, qui est formé d'auréoles concentriques de composi-
tion différente, permet de compléter les connaissances sur les conditions

de mise en place.

En résumé, le principal objectif de cette &tude menée le long de
la ligne péri-adriatique est d'analyser la tectonique récente de ce
secteur (fig. 1.3.), son style, son orientation, ses effets et son ex-—
tension géographique. On peut ainsi espérer mieux comprendre 1'évolution
récente des bordures de la plaine du P3.

On peut lui ajouter deux autres objectifs qui sont 1'analyse des
conditions de mise en place des roches plutoniques et une analyse

paléomagnétique (mais sans correction de pendage précise possible...).
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Fig. I.3. Evénements récents d'8ge connu le long de la ligne péri-adriatique (sans tenir compte des jeux en
décrochement de cette ligne)

Les points d'interrogation indiquent des &vénements possibles (d'aprés 1'étude des régions voisines)

mais non mis en évidence.



1.3.)

I.3.1.)

1.3.2.)

Méthodes utilisées

Microtectonique

Ces méthodes, classiques pour les géologues de terrain, consistent
en des mesures systématiques de toutes les orientations préférentielles
visibles des roches &tudiées et des roches avoisinantes.

L'étude des conditions de mise en place (voir par exemple E. Nickel
et al. 1967, J. Marre 1973) se fait par analyse des contacts intrusifs
ou des plans d'écoulement, par mesure des orientations linéaires lides
a cet &coulement ou par la recherche des structures en relation avec
le champ de contraintes pendant 1'intrusion.

Pour 1'analyse de la déformation (voir par exemple J. G. Ramsay
1967, M. Mattauer 1973, et P. Vialon et al. 1976), on étudie les struc-
tures cassantes (joints de tension, diaclases, failles avec leurs stries)
comme les structures de déformation continue (plis, schistosités, liné-
ations - étirement, minéraux, axe de pli, intersection -, ou déforma-

tions d'éléments inclus dans la roche).

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Un corps soumis & un champ magnétique acquiert une aimantation.
L'aimantation qui disparait lorsque le champ est annulé est appellée
"aimantation induite”. La susceptibilitéd y est le rapport entre 1l'ai-
mantation spécifique induite @i (c'est 3 dire le moment magnétique
induit par unité de masse du éorps) et la valeur du champ inducteur.

Dans la majorité des corps, elle est variable suivant les directions
de 1'espace ; on dit que ce corps présente une anisotropie de suscep-
tibilité magnétique. Comme pour d'autres propriétés physiques, il est
possible de définir unellipsoide d'anisotropie avec les valeurs des
susceptibilités principales.

Depuis G. Ising (1942) et J.W. Graham (1954), on sait que dans une
roche, cette anisotropie est en relation avec ses structuras visibles
a 1'oeil nu.

Historiquement, cette méthode a d'abord été appliquée 3 1'analyse
des conditions de dépdt des roches sédimentaires. Des mesures ont &té
faites sur des sédiments déposés artificiellement (N. Hamilton 1964...)
et parallélement sur des roches dont les conditions de dépot étaient
connues (L. Granar 1958, A.I. Rees 1961, N. Halminton 1963, N. Halmin-
ton et A.I. Rees 1970 et 1971). Toutes ces analyses ont montré que
1'axe maximal de susceptibilité est dirigé dans le plan vertical conte-
nant la direction du courant de dépdt, s'écartant (phénoméne d'imbrica-

-~

tion) généralement de celle-ci de 10° & 20° (inclinaison vers 1'amont) ;
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l'axe de susceptibilitd intermédiaire est dans le plan de stratification.
Des études sur les sé&diments profonds actuels ont confirmé ces résul~
tats (A.I. Rees et D. Frederick 1974, B. Sichler et G.A. Auffret 1979).
H. Argenton et al. (1975) ont montré que cette méthode ne donne des
résultats utilisables que dans les séries ot la granulométrie est assez
fine. J'ai souligné dés 1973 les effets possibles des faibles déforma-—

tions sur cette anisotropie "primaire".

Les conditions de mise en place de quelques roches plutoniques
ont également été analysées par cette méthode (J.R. Balsey et A.F.
Buddington 1966, R.F. King 1966). L'axe de susceptibilité minimal
correspond a la normale & la foliation de mise en place visible (qui
est souvent paralléle aux bordures du massif) et 1'axe maximal i
la linéation d'écoulement. Des applications ont &té tentées pour recher-
cher la forme d'une intrusion (R. Van der Voo et C.T. Klootwijk 1972)
ou déterminer la chronologie relative d'intrusions granitiques et de
phases tectoniques (M. Chlupacova et al. 1975). F. Heller (1973) a
montré dans le Bergell les effets de contraintes tectoniques pendant
le refroidissement du magma. L'interprétation des résultats est parfois
délicate (F.S. Birch 1979), la tectonique pouvant modifier 1l'amisotropie
"primaire" comme je 1'ai montré (1975).

Les conditions de mise en place de dykes de roches volcaniques
dépendent beaucoup de 1'importance de 1'intrusion (E. Halvorsen 1974,

B. Henry et M. Meurisse 1977).

L'analyse de coulées volcaniques (H.C. Brown et al. 1964, D.T.A.
Symons 1967, C. Violat 1972, B.B. Ellwood 1978) montre que 1'axe de
susceptibilité minimale est en moyenne voisin de la perpendiculaire
au plan de coulée. L'axe maximal est parfois assez proche de la perpen-

diculaire 3 la direction d'écoulement.

Dans les roches métamorphiques monophasées, 1'axe maximal coincide
avec la linéation et 1'axe minimal avec la normale i la foliation
(L. Daly 1959/1970, F.D. Stacey et al. 1960). L'étude de roches méta-
morphiques polyphasées (L. Daly 1970) montre une prédominance des
derniéres phases de déformation.

L'anisotropie de susceptibilité est en effet trés sensible aux
déformations, méme de faible intensité, ce qui pourrait peut-étre
expliquer la non-coincidence, dans certaines régions, entre structures
visibles et anisotropie de susceptibilité (P. Morel-a-1'Huissier
1976, B. Henry 1976a). W.H. Owens (1974), par des mod2les mathématiques,
a montré comment au cours d'une déformation 1'ellipsoide d'anisotropie

de susceptibilité tend & avoir les mémes rapports de valeurs principales
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I.3.3.)

I.3.3.1.)

que celui de déformation. Lianalyse de ' anisotropic de différentes

N

series de rvoches (. Daly 1970, F. Hrowda ¢t F. Janak 1976, B. Henry

V977 o, et Re Kligfickd ¢t al. 1977) ou de plis de plus on plas inten-

ges (Fo Hrouda 1978) montre bien ce rapprochement des formes des elbip-
v — . S ; . '

sordes dlanisotropic de susceptibilité ot de déformation quand 1'inten-

siteé de 1o déformation croTt. Dans le cas dtune forte déformation,

ces deux el bipsoides ont les mmes formes ($.J. Kneen 1976, B. Henry

1977 & et R. Kligficld ¢t al. 1979). Sclon J.S. Rathore (1979), ils

auratent méme une relation plus précise entre cux.

L'analyse de 1'anisotropie de susceptibilité magnétique intéresse
d'ailleurs les mécaniciens des sols (Y.B. Osipov et B.A. Sokolov 1972)
puisque, contrairement avec ce qui se passe avec les autres méthodes
d'analyse de la déformation de sols, 1'échantillon n'est ni détruit,
ni modifié lors de la mesure.

Certaines questions, comme 1'effet des oxydations (V. Kropacek
1976) naturelles ou des altérations sur 1'anisotropie de susceptibi-
lité, sont encore actuellement mal connus, mais de nouveaux traitements
des échantillons (voir par exemple J.U. Fucugauchi 1979) nous apporte-

rons peut~étre des réponses.

Une application importante de la mesure de 1'anisotropie de suscep-
tibilité magnétique est aussi 1'étude des écarts (voir M.D. Fuller
1963) pouvant exister dans une roche anisotrope entre champ magnétique
et moment rémanent (utilisé en paléomagnétisme). Une méthode graphique
proposée par R.B. Hargraves (1959) a &té parfois appliquée (F. Heller
1971). Cette méthode reste toutefois trés imparfaite car les ellipsoides
d'anisotropie de susceptibilité et d'anisotropie d'aimantation rémanente
sont différents et il serait nécessaire de faire un telle étude avec
une anisotropie d'aimantation rémanente isotherme (L. Daly et H. Zinsser

1973) ou d'aimantation thermorémanente.

Aimantation rémanente

Le paléomagnétisme

Certains corps, qui ont &té soumis d un champ magnétique, peuvent
conserver une certaine aimantation aprés annulation du champ. Cette
aimantation est appellde "aimantation rémanente".

Depuis longtemps, on sait que des aimantations existent dans les
roches (la "Pierre de Magnesie" est connue depuis le VIéme siécle
avant J.C., en Asie Mineure). L'utilisation de ces aimantations (Melloni
1853) pour retrouver 1'orientation du champ lors de leur formation,

s'est considérablement développée depuis une trentaine d'années.
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I.3.3.2.)

Les progrés qui ont &té faits dans la connaissance de ces aimantations
(E. Thellier 1938, E. Thellier et F. Rimbert 1954, D. Biquand et

M. Prévot 1971, J.L. Roy et J.K. Park 1974, L. Daly et J.P. Pozzi 1977,
L. Daly 1978) rendent les résulfats de plus en plus précis et riches

en informations.

Le paléomagnétisme est utilisé@ avant tout pour faire des reconsti-
tutions paléocontinentales. L'inclinaison et la déclinaison obtenues
pour le vecteur aimantation permettent respectivement de déterminer
la position en latitude et en attitude de la formation lorsqu'elle a
acquis sont aimantation. Les mesures paléomagnétiques faites sur des
roches d'3dge différent d'un méme continent permettent de tracer une
courbe de dérive continentale. La comparaison des courbes des différents
continents montre leurs grands déplacements relatifs. La comparaison
des formations d'un méme continent peut aussi épporter des informations
sur les déplacements régionaux. La méthode paléomagnétique peut aussi
€tre utilisée pour évaluer 1'dge d'une formation en comparant sa direc-
tion paléomagnétique 3 la courbe de dérive continentale, ou encore
pour estimer la température d'unme phase métamorphique (L. Daly et J.P.
Pozzi 1977) ou &tudier des plissements (par exemple reconnaltre une
série inverse d;une série normale).

Cette méthode doit cependant toujours &@tre utilisée avec certaines
précautions. L. Daly (1959, 1970) a en effet montré sur des roches
métamorphiques que les déformations subies par la roche jouent un rdle

dans l'orientation de 1'aimantation.

Les résultats de la zone alpine

Dans les Alpes et leurs régions voisines (synthése des résultats
dans R. Van der Voo et J.D.A. Zijderveld 1969, J.D.A. Zijderveld et

R. Van der Voo 1973, K. Rother et F. Wiegang 1975, J.D.A. Zijderveld

1975, M. Westphal 1976, M. Krs 1977, H. Soffel 1978 a, R. Pucher et

G. Morteani 1978) nous pouvons distinguer trois grandes zones suivant

leur direction paléomagnétique :

— Dans la plaque européenne en dehors des Alpes, les résultats sont
cohérents et montrent que 1'Europe dite ''stable" n'a pas subi de trés
grandes déformations internes depuis le Permien (voir compilation
des résultats dans les travaux cités précédemment ainsi que C. Van
den Ende 1977, F. Heller 1977 a et F. Heller et J.E.T. Channell 1979).

-~ L'Italie (cO3té interne par rapport a4 la ligne péri-adriatique) pré-
sente par rapport 3 1'Europe dite "stable'" une rotation dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre entre 23° et 55° (voir compilatiom

des résultats, ainsi que J. Van den Berg et A.A.H. Wonders 1976,
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J.E.T. Channell et al. 1978, H. Soffel 1978 b, G. Napoleone et al.
1979, C. Heiniger 1979).

- Entre les deux se trouve la zone alpine ol les mesures n'ont pu sou-
vent étre faites que dans des roches plus ou moins déformées, parfois
méme métamorphiséés et qui ont une histoire tectonique complexe.

Cela explique sans doute la relative dispersion des résultats obtenus
(C. Bobier et A. Guillaume 1966, A. Roche et M. Westphal 1969,

R. Van der Voo et J.D.A. Zijderveld 1969, F. Heller 1971 et 1977 b,
M. Westphal 1973 et 1976, F. Heller et R. Schmid 1974, H. Soffel

1975 et 1979, H. Fdorster et al. 1975, J.J. Schott 1976, R. Lanza

1977 et 1979, H.J. Mauritsch et W. Frisch 1978). Dans les zones les
moins déformées, la méthode paléomagnétique peut cependant apporter
des données importantes pour 1l'analyse des déformations et mouvements

locaux et régionaux (voir par exemple J.E.T. Channell et al. 1978).

I.4.) Plan de travail

Aprés cette bréve introduction ol sont exposés les objectifs de
cette étude, un second chapitre comporte des rappels et des données nou-
velles sur les propriétés magnétiqﬁes, leur mesure et les données néces-
saires & leur interprétation.

Dans le troisiéme chapitre, sont présentés les résultats acquis
avec 1'étude de chaque série de roches volcaniques. Ils sont comparés
les uns aux autres et leurs implications sont exposées.

Le chapitre 4 est consacré aux données obtenues dans les différents
massifs de roches plutoniques. Il se termine par une synthése de ces
résultats (la séparation des roches volcaniques et plutoniques peut
sembler artificielle, mais nous verrons qu'elle est nécessaire, les
propriétés magnétiques de ces deux types de roches étant souvent diffé-
rentes).

Le chapitre 5 est une comparaison des résultats acquis dans les
roches volcaniques et plutoniques et les apports de 1'analyse structu-
rale aux méthodes magnétiques y sont étudiés. Un exemple d'application
de ces résultats y est donné.

Le chapitre 6 est consacré aux implications de ce travail pour la

géologie régionale.
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II.A.) Quelques rappels sur les propriétés magnétiques

IT.A.1.) Les aimantations

II.A.1.1.) Définitions

IT.A.1.2.)

Un corps placé dans un champ magnétique H acquiert un moment magné-
tique M. Il est possible de définir :
- 1'intensité d'aimantation J qui est le moment par unité de volume
J = M/v (v étant le volume du corps), et
- 1'aimantation spécifique o qui est le moment par unité de masse

o = M/m (m étant le masse du corps).

La partie du moment M qui disparait si le champ H est annulé est
appelée moment induit M;, auquel correspond 1'intensité d'aimantation Jj
et 1'aimantation spécifique oj. La susceptibilité volumique K et la
susceptibilité massique X sont respectivement les intensité d'aimantation

induite et spécifique rapportée au champ :
K = J;/g (donc K = Mi/v.H) et x = 9i/H (donc x = Mj /m.H)

La partie du moment qui subsiste lorsque le champ est annulé est
le moment rémanent M, : il lui correspoud 1'intensité d'aimantation Jy

et 1'aimantation spécifique or.

Familles magnétiques

Les corps sont classés en quelques grandes familles en fonction de
leurs propriétés magnétiques ; celles-ci dépendent principalement de
la présence et de la disposition d'atomes présentant un moment magné-
tique non nul (résultant des moments de spin nucléaire, de spin des

électrons, et orbitaux des électrons) : Fig. II.l.

Les diamagnétiques ont un moment ré&sultant nul. Dans un champ, les

moments &lémentaires dirigés selon le champ diminuent et ceux en sens
inverse augmentent ; un moment induit faible se développe en sens

inverse du champ (susceptibilité faible et négative).

Les atomes des quatre autres familles présentent un moment résul-
tant non nul.

Dans les paramagnétiques, ces moments magnétiques atomiques n'ont

pas d'interaction ; ils sont dispersés au hasard par 1'agitation thermi-
que et la résultante 3 1'échelle d'un ensemble d'atomes est donc nulle
en 1'absence de champ (pas de moment rémanent). Par contre, un champ
magnétique peut aligner ces moments. En champ modéré, la susceptibilité
est constante, mais au del3d d'une certaine valeur de champ, le moment

induit tend vers une valeur maximale dite aimantation 3 saturatiom
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(qui correspondrait a un alignement parfait de tous les moments atomiques.

Fig. IT1.1. Schéma de la position des moments atomiques résultants
chez les paramagnétiques (A), les ferromagnétiques (B), les antiferro-
magnétiques (C), les antiferromagnétiques & faible ferromagnétisme (D).
et les ferrimagnétiques & deux sous réseaux différents (E & gauche) et
lacunaires (E 3 droite).

Le schéma F correspond a4 un grain polydomaine (ici pour un ferrimagnétique).
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IT.A.1.3.)

IT.A.1.3.1.)

Si la distance entre atomes porteurs d'un moment est plus faible,

des interactions apparaissent. Dans les ferromagnétiques, ces inter-

actions rendent les moments atomiques paralléles les uns aux autres.
La distance entre atomes porteurs d'un moment encore plus faible

chez les antiferromagnétiques, provoque un antiparallélisme des moments.

Au dela d'une certaine température dite de Néel, ces corps deviennent

paramagnétiques, l'agitation thermique détruisant les interactions.

Les ferrimagnétiques ressemblent aux antiferromagnétiques, mais

les atomes porteurs appartiennent 3 deux sous-réseaux qui ne sont pas
équivalent (les moments antiparalléles ne sont pas &gaux).

Les antiferromagnétiques ont une susceptibilité voisine de celle
des paramagnétiques ; ils ne peuvent pas étre porteurs d'un moment ré-
manent. Le ferromagnétiques et ferrimagnétiques ont une susceptibilité
beaucoup plus importante qui varie en fonction de la température et de
1'intensité du champ appliqué. Ils peuvent 8tre porteurs d'un moment

rémanent.

Le ferrimagnétisme

Tous les minéraux des roches, susceptibles de porter une aimantation
rémanente, sont ferrimagnétiques, exception faite de 1'hématite (anti-
ferromagnétique a faible ferromagnétisme). Le ferrimagnétisme a un rdle
largement prépondérant dans les propriétés étudiées et va faire 1l'objet

d'une analyse plus approfondie.

Grain monodomaine

Les ferrimagnétiques sont souvent dispersé&s dans la roche sous forme
de grains de trés petite taille. Etant donné que les forces d'interaction
entre moment magnétiques ne jouent qu'ad petite distance (de 1'ordre
de 100 ﬁ), 1'ordre parfait des moments spontanés ne peut se faire que
dans un trés petit volume. Un grain suffisament petit est donc formé
d'un seul domaine oli les moments atomiques sont tous paralléles 3
1'intérieur de chacun des sous réseaux. La résultante de tous ces moments
est appelée moment spontané (Mg) et elle est située, en l'absence de
champ, selon une direction préférentielle du grain qui est 1'axe de
facile aimantation.

Chaque grain monodomaine est caractérisé par :

- son aimantation spontanée Jg = Ms/v
- son volume v, et

-~ son champ critique microscopique Hc.
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En absence de champ, l'aimantation spontan&e est selon 1'axe de facile
aimantation et dirigée dans un sens. Le champ critique microscopique
est le champ qui, appliqué antiparallélement 3 cette aimantation spon-
tanée, est nécessaire pour la faire basculer de 180°. Ce champ critique
apparait sur le cycle d'hystéresis du grain monodomaine (cas d'un

champ paralléle a 1'axe de facile aimantation) représentéd sur la fi-

gure I1I.2.

o,
3 g 2
4$y —a — b
2]
-Hco| Heo
- S —1
6 5 7 8

Fig. II.2. Cycle d'hystéresis du grain monodomaine (champ H appliqué
parallélement & 1'axe de facile aimantation).

Aimantation spontanée (og)

- (1) en absence de champ

= (2) si un champ est appliqué dans la direction de H

= (3) si le champ diminue et s'inverse

= (4-5) lorsque le champ atteint la valeur du champ critique, 1'aiman-

tation spontanée bascule

(6) le champ continuant & augmenter, la situation est la méme qu'au

oint 2 (si le champ diminue et s'inverse de nouveau : 7,8-9,2).
P P

Le basculement de 180° de 1'aimantation spontanée peut aussi &tre
en relation avec 1'agitation thermique. En effet, sauf prés du zéro
absolu, les fluctuations thermiques font que 1'aimantation spontanée
oscille au voisinage de 1'axe de facile aimantation. Jg et H. sont donc
fonctions de la température. On peut poser :

Jg (T) = F (T) Jg,

He (T) = F'(T) Heg

ou F (T) et F'(T) sont deux fonctions différentes de la température
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IT.A.1.3.2.)

IT.A.1.3.3.)

(Bgales 3 | 3 la température ordinaire) et oi Jgo et HCO sont respecti-
vement 1'aimantation spontanée et le champ coercitif i la température

et 4 la pression ordinaire.

Ensemble de grains monodomaines identiques

Considérons maintenant un ensemble de n grains identiques (mémes
valeurs de Jgo, v et H.y) qui ont leur axe de facile aimantation paral-
léle et dont le moment spontané se trouve dans un méme sens pour p
grains (et donc dans 1'autre sens pour n - p grains). Si n est différent
de p, il existe une aimantation résultante So. (Nous supposons que
ces grains sont suffisamment dispers&s dans le reste amagnétique de la
roche pour qu'ils n'aient pas d'interactions).

Des basculements de l'aimantation spontanée vont se produire 3 cause
de 1'agitation thermique ; et 1'aimantation résultante S va &voluer en
fonction du temps t :

s = So e ~t/t
Au bout du temps T, appelé temps de relaxation, l'aimantation est &gale
a 1'aimantation initiale divisée par e. Si 1T est grand, cet ensemble
de grains va conserver le moment initial So ; l'aimantation est dite
bloquée. Si au contraire T est petit, 1'8quilibre thermodynamique est

rapidement atteint (égalisation du nombre de moments dans les deux sens).

La théorie de Boltzman est une analyse statistique (donc portant
sur un grand nombre de grains) qui fait intervenir le rapport entre
les énergies (cristalline par exemple, thermique, ...) des grains.
L. Néel (1949) a appliqué cette théorie 3 cet ensemble de grains iden-
tiques de méme axe de facile aimantation, ce qui 1'a conduit 3 la relation
V.Heg [1 - H/Heo F' (T)] 2 2k T
F(T).F'(T).Jgo

. loge (Fo.T)

dans laquelle :
=~ H est le champ magnétique agissant parallélement 3 1'axe de facile
aimantation,

- k la constante de Boltzman,

T la température absolue et
- f, un paramétre de fréquence de valeur pratiquement constante et

égale a 1019 -1,

Ensemble des grains monodomaines

La roche contient une multitude d'ensembles élémentaires décrits
précédemment. Chacun est caractérisé par des valeurs de Hegs Vet T
et une direction de facile aimantation propre ; une valeur de Jg, carac-
térise un minéral donné.
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L. Néel (1949) a admit que pour étudier 1'effet d'un champ sur tous
ces ensembles &lémentaires, il était &quivalent de ne considérer qu'un
tiers de ces ensembles ayant leur axe de facile aimantation paralléle
a4 la direction du champ (les deux tiers restant, consid@rés comme ayant
leur axe de facile aimantation perpendiculaire au champ, n'intervien-
nent pas dans l'acquisition d'une aimantation ré&manente). La formule
établie précédemment est alors applicable aux cas d'une roche.

Sur un diagramme en v en fonction de H., (appelé plan de Néel),
chaque ensemble &lémentaire peut €tre représentéd par un poiﬁt. La dis-
tribution de ces points dans le plan de Néel caractérise la roche.
L'équation de Néel montre que les courbes joignant les points représen-—
tant des ensembles élémentaires de méme valeur de T, quand le champ H

est faible (comme le champ terrestre), sont des hyperboles (fig. I1II.3.).

IT.A.1.3.4.) Cas des grains monodomaines ayant des interactions et des grains poly-

domaines

Une analyse voisine 3 celle de Néel a été faite par D. J. Dunlop

(1969) pour les grains monodomaines présentant des interactions.

Les grains ferrimagnétiques de dimension plus importante sont formés
de plusieurs domaines (fig. II.1.). Les aimantatiomns spontanées de ces
domaines sont fréquemment antiparalléles ou perpendiculaires. En absence
de champ, ces grains ont & leur origine un moment résultant nul. Un champ
croissant peut provoquer d'abord des déplacements de la paroi limitant
ces domaines (augmentation d'un domaine auxdépens d'un autre, le moment
résultant n'est plus nul) et ensuite des basculements de 1'aimantation
spontanée. Ils peuvent donc aussi Stre porteurs d'un moment rémanent.

L. Néel (1955) a montré qu'une analyse assez voisine 3 celle des mono-

domaines pouvait leur étre appliquée.

I1.A.2.) Aimantation rémanente naturelle

IT.A.2.1.) Effet de la température et aimantation thermo-rémanente (ATR)

IT.A.2.1.1.) Température de blocage

Nous avons vu précédemment que le bloéage de 1'aimantation d'un en-
semble €lémentaire est 1i& & son temps de relaxation t. Si 1o est le
temps de relaxation de 1'ordre de quelques heures, c'est 3 dire le temps
des expériences courantes, 1'@quation de Néel montre qu'une température
de blocage Tp peut 8tre définie par rapport & cette valeur T,

2
v.Jgo (HBey = H/F'7g)

2k.log, (F, 1,) Heq
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Sur le plan de Néel, si H est faible, les courbes joignant les
points correspondants aux mémes températures de blocage sont des hyper-

boles (Fig. I1I1.3.).
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Fig. II.3. Diagramme V.H., de Néel et courbes d'égale température de

blocage et d'égal temps de relaxation (cas de 1'hématite).

Une chauffe au laboratoire d'un échantillon, & 400° C par exemple,
débloque tous les ensembles élémentaires dont les points représentatifs
dans le plan de Néel sont entre les axes des v et des HCO et la courbe
400° C. Un refroidissement en champ magnétique nul rebloque ensuite
tous les ensembles €lémentaires situés entre la courbes 400° C et la
courbe correspondant 3 la température ambiante, mais l'orientation des
aimantations spontanées est aléatoire et le moment rémanent nul.

Un refroidissement dans un champ provoque un blocage des ensembles &1é&-
mentaires dans la direction du champ. Un moment, dit thermo-rémanent,

est conservé (ATR).
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I1.A.2.1.2.)

IT.A.2.1.3.)

Point de Curie

Au del3d d'une température appelée point de Curie, tous les emsembles
de grains sont débloqués. Cette température est caractéristique de

chaque minéral

( : : )
( MINERAL : POINT DE CURIE )
( : )
( Magnétite : )
( Fe30y : 578° C )
( : )
( )
( Titanomagnétite : )
( (I = x)Fe30y, xFezTiO4 : de 578° C (x = 0) & environ )
( (dans les roches, x varie : 100° € (x = 0,75) )
( de 03 0,75) : )
( )
( )
( Hématite : )
( Fe,03 a i 675° C )
( : )
( : )
( Ilméno-hématite : de 675° C (x = 0) 3 environ 100° C )
( (1 - x)Fey04 o, xFe Ti 03 : (les ferri-ilménites - x> 0,7 - )
( :  sont paramagnétiques) )
( )
( )
( Maghémite : se transforme en hématite vers )
( Fe,03 v i 300° C )
( : )
( )
( Pyrrhotine : est ferrimagnétique au dessous de )
( Fe(l - x)s ¢ 320° € si 1/10< x <1/7 (paramagné- )
( : tique au dessus de 320° C) )
( )
( )
( Goethite : se déshydrate pour donner 1'hématite )
( Fe OOH o (paramagnétique) : vers 100° C )
( : )
( )
( Lépidocrocite : se déshydrate pour donner de la )
( Fe OOH y (paramagnétique) : maghémite vers 300° C )
( : )

Aimantation thermo-rémanente (ATR)

Dans les conditions naturelles, une roche peut subir des variations
importantes de température (refroidissement des roches magmatiques,
phénoméne thermique 1ié 3 un métamorphisme). E. Thellier dés 1938 a
montré que les roches situdes dans un champ "fossilisent" 1'aimantation
quand leur température devient inférieure au point de Curie de leur
minéraux ferrimagnétiques et que l'aimantation peut &tre acquise tout

au long de leur refroidissement jusqu'd la température ambiante
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Fig., II.4. L'ATR (exemple de 1'hématite) peut &tre représentée par

un vecteur qui indique le sens de 1'aimantation. La longueur du

vecteur est proportionnelle a4 l'aimantation spécifique. Il est

possible de graduer le vecteur d'aprés 1'aimantation spécifique

acquise 3 chaque température (voir explication des figures b, c et d

dans le texte).
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II.A.2.1.4.)

(Fig. II.4.a.). Il a 8tabli la loi de la "mémoire magn&tique" qui montre
qu'un réchauffement jusqu'id une température domnée fait disparaitre

toute 1'aimantation acquise au dessous de cette température sans modifier
1'aimantation acquise au dessus de cette température (Fig. IL.4.b.) ;

une nouvelle aimantation, qui s'ajoute & celle non affectée par la chauffe,
est "fossilisde" au cours du refroidissement si la roche est dans un
champ magnétique (fig. II.4.c.). Les différentes aimantations acquises

au cours de refroidissements successifs en champ sont appelées ATR
partielles. E. Thellier a montré que la somme des intensités des ATR par-
tielles d'une roche est égalé i 1'intensité de 1'ATR qui aurait &té
acquise au cours d'un seul refroidissement depuis le point de Curie

(loi d'additivité des ATR partielles).

Nous avons vu précédemment que L. Néel a fourni une explication
théorique i ces lois expérimentales en montranmt que chaque température

débloque des ensembles différents de grains magnétiques.

Méthode d'analyse de ATR

11 s'agit de rechercher dans une roche les éventuelles ATR partielles
composant 1'aimantation totale. Cette derniére est mesurée ; la roche
est ensuite chauffée, par exemple jusqu'a 100° C, puis refroidie en
champ nul ; 1'aimantation est alors mesurée.

Tous les ensembles de grains de température de blocage inférieure
3 100° C ne sont plus porteurs d'un moment rémanent (refroidissement
en champ nul). La différence des mesures avant et aprés la chauffe
correspond donc au moment que portaient ces ensembles de grains et
représente la partie de 1'ATR acquise entre 100° C et la temp@rature
ambiante.

Une seconde chauffe 3 200° C suivie d'un refroidissement en champ
nul débloque les ensembles de grains de température de blocage infé-
rieure 3 200° C. La différence des mesures avant et aprés cette seconde
chauffe correspond a la partie de 1'ATR acquise entre 200° C et 100° C.

Des chauffes successives, avec des températures de plus en plus
élevées, suivies de refroidissement en champ nul et de mesure de 1'ai-
mantation, sont faites jusqu'a disparition de 1'aimantation (point de

Curie).

Cette méthode permet ainsi d'analyser 1'aimantation rémanente d'une
roche, et donc de mieux connaitre les &vénements thermiques qu'elle a
subis. Une roche dont la direction d'aimantation reste stable durant
toute l'analyse (méme par d'autres méthodes d'analyse - cf plus loin)

présente, portée par tous ses ensembles &lémentaires, une aimantation
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I1.A.2.2.2.)

et al. 1975) ; le moment rémanent, dans cet exemple, continue 3 croitre
pendant le million d'années durant lequel sera appliquée la température
de 400° C. Il est ainsi difficile de distinguer parfois la partie ATR

de la partie ARV, distinction qui ne peut &tre faite que si les direc-

tions d'acquisitions sont distinctes.

Méthode d'analyse des ARV

Les ARV que nous cherchons & analyser sont celles acquises dans un
passé récent, depuis la derniére inversion de ce champ. Le but recher-
ché est avant tout de les éliminer car elles s'ajoutent aux aimantations
plus anciennes qui nous intéressent.

La partie d'ARV portée par les ensembles élémentaires a temps de
relaxation les plus faibles peut étre éliminée par un séjour de
durée réduite des échantillons en champ nul. Une durée d'un mois est
généralement adoptée, mais les échantillons avec une forte ARV sont
souvent laissés plusieurs mois. (La décroissance de l'aimantation se
faisant suivant le logarithme du temps, un séjour assez bref permet
1'élimination de la partie principale des ARV).

Nous avons vu précédemment 1'équivalence du mode d'action du temps
et de la température sur les différents ensembles de grains. La partie
résistante aprés séjour en champ nul peut donc étre éliminée par la
suite par une chauffe en champ nul ; 100° C a 200° C suffisent en

général pour arriver a ce résultat.

L'étude d'une aimantation qui comprend une bonne partd'ARV nécessite
des précautions particulidres. Il est donc trés utile de se faire une
idée de 1'importance des ARV.

La méthode la plus simple dérive de celle de E. Thellier (1938).

Le moment rémanent de 1'échantillon est mesuré aprés séjour prolongé
en champ nul ; 1'échantillon est alors laissé un mois dans le champ

terrestre, puis son moment rémanent de nouveau mesuré. La différence
AM entre les deux mesures correspond 3 la partie principale de 1'ARV
et donne une idée de la capacité de la roche a acquérir une ARV. Ce

résultat est présenté sous la forme du pourcentage V de 1'ARV dans

le moment rémanent total M (mesuré aprés séjour en champ nul).

V=100 . _ oM G-
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I1.A.2.3.) Effet d'un champ et aimantation rémanente isotherme (ART)

II.A.2.3.1.) Champ de blocage

-

Si 1'on s'intéresse maintenant 3 1'effet d'un champ en maintenant
une température constante, on peut définir, 3 partir de 1'équation de
Néel un champ de blocage Hp (3 la température ordinaire To)

- b
[ KT, . Heo - log, (£, ro)]ﬁ

v . J

HB = HCO -

so
Les courbes joignant les ensembles de grains 3 méme valeur de champ

de blocage Hp admettent comme asymptote la droite paralléle a 1'axe

des v, correspondant & H., = Hp. Elles s'obtiennent grossiérement par

translation paralléle 3 1'axe das Hco de la courbe correspondant a H

trés faible (fig. I1I.5.).

0 b5 i 15 2 1.5 H, kG
P, kB

Fig. II.5. Diagramme V.HCO de Néel et courbe d'égal champ de blocage

HCO

(H en kilogauss) et d'égale pression de blocage (P en Kilobar).
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I1.A.2.3.2.) Aimantation rémanente isotherme (ARI)

11.A.2.3.3.)

Un champ H débloque les ensembles &lémentaires situés sur le plan
de Néel entre les axes et la courbe Hg = H. Lorsque le champ décroit,
ces ensembles se rebloquent dans le sens du champ ; un moment rémanent
appelé isotherme est alors acquis.

De telles aimantations rémanentes isotherme peuvent exister natu-
rellement dans des roches dans une zone foudroyée. La foudre produit
en effet, localement un champ intense, dont une partie au moins est

continue.

Méthode d'analyse des ARI

L'effet d'un champ alternatif d'intensité décroissante (en absence
de champ continu) sur une aimantation a été analysé par F. Rimbert
(1958). Tous les ensembles de grains de champ de blocage inférieur au
champ alternatif initial sont débloqués : ils se rebloquent quand
le champ alternatif, en décroissant devient inférieur i leur champ
de blocage. La décroissance réguliére du champ alternatif provoque le
blocage des différents ensembles, dans un sens ou dans 1'autre du champ
alternatif suivant les valeurs de champ de blocage (fig. II.6.) et
la résultante de toutes les aimantations est nulle. L'échantillon est
ainsi désaimanté.

Pour pouvoir &tudier les moments portés par des ensembles de grains
en champ de blocage différents, cette analyle est recommencée plusieurs
fois avec des valeurs initiales de champ alternatif de plus en plus
importante (souvent 50 Oe, puis 100, 200, 400, 600, ...) et 1'aiman-

tation mesurée entre chaque traitement.

Page suivante :
Fig. I1.6. Sens de blocage des aimantations spontanées des grains
monodomaines en fonction de la valeur de leur champ de blocage (au

cours d'un traitement par champ alternatif décroissant).
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II1.A.2.4.) Effet de la pression et aimantation piezo-rémanente (APR)

IT.A.2.4.1.) Aimantation piezo-rémanente (APR)

J.P. Pozzi (1973) a montré que l'effet d'une pression uniaxiale
revient 3 une modification du champ critique. L'action d'une pression
croissante débloque des ensembles de grains ayant des champ de blo-
cage de plus en plus élevés. ‘

Inversement, le relachement des pressions rebloque les grains et
une aimantation piezo-rémanente peut étre acquise si 1'échantillon

est dans un champ.
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I1.A.2.4.2.) Méthodes d'analyse des APR

Des expériences de désaimantation par pression en champ nul ont
été faites par J.P. Pozzi (1973). Elles ont montré que la résistance
des APR & ce traitement &tait d‘'autant plus forte que la pression 3
laquelle avait &té acquise 1'APR était importante. Cette méthode a
eté appliquée aux APR acquises sous pression modérée (déformation

purement &lastique).

La similitude entre effets d'un champ ou d'une pression pour le
déblocage des ensembles de grains rend le traitement par champ alternatif
parfaitement adapté & la séparation des aimantations correspondant

4 des ensembles Elémentaires bloqués 3 des pressions différentes.

I1.A.2.5.) Effet des processus chimiques et aiﬁantation rémanente cristalline (ARC)

Une roche peut €tre modifiée chimiquement 3 la suite de divers

phénoménes (altération, métamorphisme, phénoménes hydrothermaux ou
, fumerolliens, ...).

Si cette roche n'était pas porteuse d'un moment rémanent du fait
du volume trop faibles des grains (1t trés petit), les grains magnéti-
ques qui grossissent (ou qui se forment) sont soumis au champ magnéti-
que terrestre et peuvent se bloquer selon ce champ si le temps de
relaxation devient suffisant.

Le cas est trés différent si la roche 8tait précédemment porteuse
d'un moment rémanent. Prenons 1'exemple d'une oxydation qui progresse
de la périphérie du grain vers sa partie centrale. La couche super-
ficielle du grain, qui va @tre modifiée en premier, aura ses atomes
porteurs d'un ﬁoment résultant soumis aux interactions des atomes por-
teurs d'un moment résultant de 1°'intérieur du grain. Son aimantation
peut conserver l'orientation originelle. Le méme ph&noméne peut se
produire au fur et 3 mesure que la modification chimique progresse
vers l'intérieur du grain.

Ces processus d'acquisition des ARC sont cependant encore mal connus
et les modes d'altération chimiques sont d'ailleurs trés nombreux ;
la partie néoformée peut aussi porter une aimantation d'orientation

différente de 1l'orientation d'origine.

Des analyses d'ARC ont été effectues par attaque de la roche &
1'acide (J.K. Park 1970). Cette méthode, qui ne peut etre appliquée
qu'au cas des roches poreuses, consiste & attaquer les grains par
des bains successifs dans 1'acide chlorhydrique ; 1'aimantation est
donc détruite de la surface vers l'intérieur du grain, et des mesures

entre chaque attaque & 1'acide permettent par différence de d&terminer
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I1.A.2.6.)

IT1.A.2.7.)

les moments rémanents des diverses parties du grain.

Les ARC résultent de la transformation (ou de 1a formation) de
grains ; ceux-ci acquidrent donc de nouvelles caractéristiques (v, Jsos
Hco’ ). Il n'existe pas de mode sélectif de séparation des divers
ensembles €lémentaires les constituant. Il convient donc de tenter
leur analyse par un traitement faisant alterner judicieusement des

chauffes et des applications de champ alternatif.

L'aimantation rémanente détritique (ARD)

Des grains magnétiques peuvent, & la suite de phénoménes d'érosion
participer 34 la formation de roches sédimentaires. Ils ont tendance,
dans la mesure ol ils ne sont pas trop gros, & s'orienter selon la
direction du champ. Les roches sé&dimentaires peuvent donc acquédrir
un moment rémanent lors de leur mise en place. L'orientation de ce
moment peut 8tre partiellement en relation avec la forme des particu-
les : des particules plates ont tendance i se déposer parallélement
a la stratification, des particules allongées selon la direction du

courant de dépot, ...

Des grains de caractéristiques (v, J Hco’ 1) trés différentes.

so’
peuvent participer 3 une méme ARD, et il n'existe pas 14 non plus de

mode s€lectif de séparation des divers ensembles &lé&mentaires.

Les aimantations superposées

Une roche peut avoir subi une histoire complexe avec une succession
d'événements différents et donc porter plusieurs aimantations diffé-

rentes.

L'aimantation peut appartenir i un seul type, mais avoir &té acquise
4 des périodes différentes. Par exemples (Fig. II.4.d4.), une lave dont
1'aimantation est portée par de 1'hématite (point de Curie 675° C)

peut :

- s'@tre refroidi : acquisition d'ume ATR de 675° C i 1la température

ambiante T .
am

- avoir subi un réchauffement 3 400° C : perte de I'ATR 400° C - T mb
il reste alors une ATR 675° C - 400° C,

- suivi d'un nouveau refroidissement : acquisition d'une nouvelle ATR

Partielle 400° C - Tamb ; l'aimantation de la roche est alors une

ATR partielle 676° C - 400° C et une ATR partielle 400° C - LN
qui n'ont pas la méme direction si le champ terrestre a varié d'orien-

tation,
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- avoir &té réchauffée 3 200° C (perte de 1'ATR 200° C - Tamb) et

étre refroidie : acquisition d'une nouvelle ATR partielle 200° C -
Tamb qui peut aussi avoir une orientation différente si le champ

a encore varié.

Cette lave présente donc 3 ATR partielles :

675° C - 400° C ; 400° C - 200° C ; et 200° C - Tamb

L'aimantation rémanente mesurée peut appartenirba plusieurs types
"3 la fois. Une roche sé&dimentaire peut subir un métamorphisme avec
élevation de température et de pression, puis un champ intemse 1i& &
un coup de foudre. Elle présente alors des aimantations partielles de
type ARD (dépdt), ARP (pression), ATR (température), ARC (processus
de cristallisation), ARI'(coup de foudre) et ARV (champ récent).

La séparation des diverses aimantations est simples dans le premier
cas puisque des chauffes successives permettent de reconstituer cette
évolution.

Dans le deuxiéme exemple, une simple &tude par chauffe ou par
champ alternatif ne permet pas de séparer les diverses aimantations.

L. Daly (1978) a montré que l'utilisation combinée de ces deux méthodes
peut permettre de mieux séparer ces diverses aimantations et proposé
un mode simple de représentation des divers ensembles de grains &tu-
diés (Fig. 11.7.).

A»T. +T8
' ARD
400 1
ARC
300 JAR: [APR 3001 ARC
~
; ATHR ) \"\.\\
ATR ~ .
100 100 =
AR
ARV My vv Hy
0" 100 200 300 n 0 400

®

Fig. II.7. Représentation des ensembles &lémentaires en fonction de
leur température de blocage (TB) en degrés centigrades et de leur champ

de blocage (HB) en Oerstedt, d'aprés L. Daly (1978).
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Dans le premier exemple, il est possible de séparer toutes les

aimantations alors que 1'ATR ne peut pas &tre isolée dans 1'exemple 2.

?Tzaitcmeucs;Aimantation:Aimantation i ETraitements:Aimantation:AimantaCion %
(successifs . éliminée ; restante Y ( successifs; éliminée ; restante )
{ : : b ( : : )
( T 100° ARV tARI, APR, ) ( T 100° AR ¢ ATR-ARC )
( : tATR, ARC, ) ( : : )
« ARD ) ( : : )
{ ; ; } (B 400 oe : ATR - par-:ARC en par~ )
{ 100 oe : ART :APR, ATR, ) ( ou T 300° :tie ce 1'ARC tie )

{ : tARC, ARD )

( ' : : ‘ ) 2

{ H 200 oe : APR ¢tATR, ARC, )

(. : : ARD )

( : ) : )

#H 300 ve :partie de :partie de )

$1°ATR-ARD :1'ATR-ARD )

: : ARC )

: : )

1 300° ATR :partie de )

:(en nartie): 1'ARD, ARC )

: : )

T 400° ARC : ARD )

:(en partie) )

1I.A.3.) Arisotropie de susceptibilité magnétique

11.A.3.1.) Définition

.....

s

Une roche placée dans un champ H acquiert un moment magnétique.
La partie de ce moment qui disparailt quand le champ est annulé est
appelée moment induit Mi' La susceptibilité massique ¥ de ce corps est
la valeur de ce moment induit divisée par la valeur du champ pour une
unité de masse de ce corps.

X = Mi/H.m (m étant la masse du corps).

Si la susceptibilité@ varie avec l'oriemtation du champ, la roche
présente une anisotropie de susceptibilité magnétique. Dans ce cas, la
direction du moment induit est différente de celle du champ qui le
crédc, 4 1'exception des directions principales qui sont des directions

privilégiées.

Anigotropie cristalline
L'anisotropie est due i la structure de 1'édifice cristallim qui,

suivant la position relative des différents atomes, favorise les inter-
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IT.A.3.3.)

actions des moments atomiques selon certaines directions. Il existe
donc des directions, qui ne correspondent pas nécessairement aux
directions d'interactions, oli 1'aimantation induite se développe plus
facilement.

L'anisotropie cristalline, comme les autres propriétés liées 3 la

structure du cristal, est en relation avec les symétries de celui-ci.

Anisotropie de forme

Sous 1'effet d'un champ H, un corps acquiert une aimantation spéci~
fique induite 0.5 qui crée elle-méme un champ perturbateur h appelé
champ démagnétisant. Ce champ h est de sens opposé au champ appliqué
H. Le champ réel Hr agissant est donc ﬁ; = ﬁ’+ Ez soit par comséquent
Hr = H - h.

Du fait que les quantit&s mesurées sont H et 1'aimantation spéci-

fique 0.5 la susceptibilité x déterminée n'est qu'une valeur apparente

ol
d

d'ol O, =X - H (n

Pour tenir compte de la susceptibilité vraie, il faut écrire

0i = xr . Hr = xr (H - h)

Le champ démagnétisant est proportionnel 3 1'aimantation spécifique
induite.
h = ojN (N est appelé facteur démagnétisant)

La valeur de ;i peut donc s'écrire

o; = Xr (H —oiN ) (2)
En combinant les équations (1) et (2), on obtient
0; = Xr (H - XHN)

= XrH (1 - XN) (3)

La combinaison des &quations (1) et (3) donne

of = XH = Xr.H (1 - XN)

Xr
I + xr.N

Le facteur démagnétisant dépend de la forme du corps et est variable
selon les directions ; la susceptibilité apparente est donc liée 3 la
forme du corps.

Etant donné que N ne peut @tre supérieur i 40, la valeur de la
susceptibilité apparente ne peut pas étre trés différente de celle de

la susceptibilité vraie pour les faibles valeurs de celle-ci (par exem~
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11.A.3.4.)

IT.A.3.4.1. )

IT.A.3.4.2.)

ple, de 1'ordre de 10-° uem cgs / Oe. g pour les corps paramagnétiques).

A une susceptibilité de 10-3 uem cgs / Oe. g ne correspond au maximum

‘qu'une anisotropie de 0,6 Z.

L'anisotropie des minéraux

Minéraux diamagnétiques et paramagnétiques

La susceptibilité moyenne de ces minéraux est faible (de 1l'ordre de
10-® uem cgs / Oe.g) et l'anisotropie de forme est donc négligeable.
Pour ces minéraux, les relations entre systéme cristallin et anisotropie
ont &té exposées par J.F. Nye (1961) et L. Daly (1970).

Les minéraux du systéme cubique (qui.ont plusieurs axes de symétrie
d'ordre supérieur a 2) sont strictement isotropes magnétiquement.

Ceux des systémes quadratique, hexagonal et rhomboédrique (qui ont
tous au moins un axe de Symétrie d'ordre supérieur 3 2) ont une anisotropie
que 1l'on peut représenter par un ellipsoide de révolution.

Ceux des systémes orthorhombique, monoclinique et triclinique (aucun
axe de symétrie d'ordre supérieur & 2) ont une anisotropie représentable

par un ellipsoide & 3 axes principaux différents.

Minéraux ferrimagnétique et & faible ferromagnétisme

L'hématite, les ilméno-hématites (rhomboédriques) et la pyrrhotine
(pseudo-hexagonal) sont des minéraux de susceptibilité relativement
faible (de l'ordre de 10-3 uem cgs / Oe.g). Comme dans les diamagnéti-
ques et paramagnétiques, l'anisotropie cristalline qui est importante,
prédomine sur 1'anisotropie de forme. Leur anisotropie est représentable
par un ellipsoide de révolution (ils ont tous un axe de symétrie d'ordre

supérieur 3 2).

Les autres ferrimagnétiques appartiennent tous au systéme cubique.
Ils ont une susceptibilité beaucoup pius importante.

En champ faible, leur anisotropie cristalline est minime ; par
contre, du fait de leur forte susceptibilité, 1'anisotropie de forme
est importante et prédomine sur l'anisotropie cristalline.

En champ fort, 1'anisotropie cristalline devient importante et de

plus variable en fonction du champ (fig. II.8.).
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II.A.3.5.)
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Fig. 1I.8. Courbe de premiére aimantation de la magnétite (d'aprés
P. Weiss, 1896)

L'anisotropie & 1'&chelle de la roche

Dans une roche dont les grains ont une anisotropie cristalline,
1'anisotropie est représentable par un ellipsoide (la somme de plusieurs
tenseurs d'anisotropie est un temseur).

Le cas des minéraux ferrimagnétiques cubiques (anisotropie de forme)
est plus complexe. Si tous les minéraux sont de forme ellipsoidale,
le tenseur résultant est simplement la somme des tenseurs de chaque grain.
Les grains présentent cependant souvent une forme irréguliére ; si 1'en-
semble des grains ont une orientation préférentielle de leur forme (donc
une anisotropie), les irrégularités de forme se compensent, et nous pou-
vons admettre que leur anisotropie est en premiére approximation, repré-

sentable par un ellipsoide.
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I1.B.)

I1.B.1.)

I1.B.2.)

I1.B.2.1.)

I1.B.2.2.)

Méthodes utilisées

L'analyse structurale par &tude de 1l'anisotropie de susceptibilité -

magnétique

Nous venons de voir que l'anisotropie peut avoir deux origines

(anisotropie cristalline et de forme) suivant la minéralogie.

L'analyse structurale par mesure de 1'anisotropie de susceptibilité

repose sur les faits suivants :

- la structure de la roche dépend de 1'orientation préférentielle des
minéraux. Cela implique que, si ces derniers présentent une anisotro-
pie cristalline, les axes d'anisotropie mesurés sont en relation avec
1'orientation préférentielle.

-~ La forme des grains ferrimagnétiques du systéme cubique est liée
aux conditions de formation, ou de déformation, de la roche. Par
exemple, des particules allongées sont orientées par un phénoméne
d'écoulement ; leur forme est modifie suivant les mémes directions
que l'ensemble de la roche si celle-ci est soumise d une déformationm.
L'anisotropie de forme est donc en relation avec une structure de

formation ou de déformation de la roche.

Dans 1'introduction de ce travail, j'ai résumé les principales
applications de cette méthode ; celles—ci ont confirmé la relation
étroite existant entre la structure d'une roche et son anisotropie de

susceptibilité.

Le paléomagnétisme

Le champ magnétique terrestre

L'analyse en harmonique sphérique du champ terrestre a permis de
montrer qu'il &tait constitué de deux parties différentes.
- Un champ dip6laire, équivalent & celui que créerait un dipdle géocen—-
trique faisant actuellement un angle de 11° avec 1'axe de rotation

de la terre.

'—= Un champ non dipdlaire dont la valeur représente environ 5 7 de celle

du champ dipéle.

Notion de P8le Géomagnétique Virtuel (PGV)

Le champ magnétique est caractérisé en tout point de la Terre par
une déclinaison et une inclinaison. Cette derniére atteint 90° aux pdles
magnétiques (+ 90° au pdle Nord magnétique et - 90° au pdle Sud magné-

tique).

46




11.5.2.3.)

4 partir de la déclinaison et de 1'inclinaison du champ en un point
du globe terrestre, un pdle géomagnétique virtuel (PGV) peut €tre cal-
culé en suppogsant que le champ est uniquement dipSlaire ; il ne corres-
pond pas au pdle megnétique vrai (puiaqué déterminé sans tenir compte
du champ non dipﬁlairéjg d'oli son nom de péle virtuel.

Les PGV déterminés & partir du champ actuél en divers points de

la terre sont vépartis autour du pdle géomagnétiqué vrai (fig. 11.9.).

Pole Pile
ghogrephisue \® pbemagnédtioue

30 W+

Fig. I1.9. Répartition des PGV calculés pour 1'année 1945 & partir
de mesures effectudes en observatoires répartisisur tout le globe.

D'aprés A. Cox et R.R. Doell (1960) redessiné par E. Irving (1964).

Variations séculaires

L'anslyse du champ magnétique dans un passé récent montre qu'il
subit des varistions en‘directién‘(fig. 11.10.) comme en intensité.
Une &tude des PGV de diverées formations récentes indique que ces
variations se fomt autour de 1'axe de rotation terrestre et la moyenne

de ces PGV correspond pratiquement au pSle g@ographique {(Pig. II. 11.3.
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Fig. I1. 10. Variations de la déclinaison et de 1'inclinaison du
champ & Paris et & Londres & partir de mesures d'observatoire.

D'aprés Gaibar-Puertas (1963).
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Fig. IL. 11. Répartition des pdles paléomagnétiques déterminds pour

les 7 000 derniéres années. D'aprés E. Irving (1964).
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Ce résultat peut Etre extrapolé pour les périodes plus anciennes,
comme 1'indique la cohérence des données paléomagnétiques de chaque
continent pour les grandes périodes géologiques ; les &tudes de paléo-
climatologie confirment également cette disposition moyenne des PGV
autour du pdle géographique.

Le postulat fondamental du paléomagnétisme est donc que la direc-—
tion moyenne dans le temps (sur une période suffisamment longue) des

PGV correspond au pole géographique.

I1.B.2.4.) Dérive continentale

La détermination de ce pGle géographique permet de préciser la
position du continent &tudié en latitude et en attitude (angle de rota-
tion par rapport & la position actuelle).

Pour chaque continent, de nombreux poles ont &té déterminés pour
les différents dges géologiques. La courbe joignant tous ces pdles
du plus ancien vers le plle actuel est appelée courbe de migration
polaire.

La comparaison des courbes associées 3 2 continents permet de pré-
ciser leurs mouvements relatifs. Des courbes paralléles pour des Ages
identiques indiquent une absence de mouvement relatif, alors qu'une
évolution différente des 2 continents se caractérise par un non-paral-

lélisme des courbes de migration pdlaire.

I1.B.2.5.) Etude des déformations intracontinentales

A 1'intérieur d'un continent, la comparaison des directions d'aiman-
tation de formations du méme dge (ou d'dge différent, si on se référe
a la courbe de dérive continentale) peut mettre en évidence des rotatioms,
dans la mesure ol elles sont suffisamment importantes ; des déplacements
sans rotation ne peuvent par contre etre montrés que si ils se sont

effectués en latitude.

ITI.B.2.6.) Autres applications

La méthode paléomagnétique peut avoir des applications en géologie
structurale telles que la distinction de séries inverses et de séries
normales, la mise en &vidence de mouvements intenses locaux, ...

La comparaison de la courbe de dérive continentale avec le pdle
paléomagnétique d'une formation d'Age inconnu peut donner une évalua-

tion de cet dge.
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I1.B.2.7.) Conditions d'application

I1.B.2.7.1.) Nécessité d'une analyse de 1l'aimantation

Nous avons vu précédemment qu'un &chantillon pouvait porter plusieurs
aimantations d'age différents. Il est donc nécessaire de séparer toutes

les aimantations composantes et de leur associer un 3dge géologique.

I1.B.2.7.2.) Nécessité d'une analyse structurale

Dans les roches métamorphiques, l'aimantation est souvent trés
voisine du plan de foliation (L. Daly 1959). Des contraintes appliquées
i une roche peuvent modifier la direction de l'aimantation qu'elle
acquiert (J.P. Pozzi 1973).

I1 est donc trés important dans une zone déformée de rechercher
les relations éventuelles entre les structures tectoniques et 1'aiman-
tation ; de telles relations sont le signe d'une aimantation perturbée
par la tectonique j cette aimantation ne pourra donc pas étre utilisée

our la détermination d'un pdle paléomagnétique.
P p P g q

I1.B.2.7.3.) Utilisation de méthodes annexes pour déterminer l'origine de 1'aimanta-

tion.

I1.B.2.7.3.1.) Test du pli

Si 1'aimantation mesurde a la méme orientation dans les deux flancs
d'un pli avant correction de pendage (Fig. II. 12.a.), elle ne peut
avoir &té acquise qu'aprés le plissement (sauf si le vecteur aimantation
est confondu avec 1'axe de pli) ; 1'aimantation est alors dite "secondaire"
(par opposition & 1'aimantation primaire acquise lors de la formation

de 1la roche).

Inversement, si les directions d'aimantation, divergentes dans les
deux flancs du pli avant correction de pendage, deviennent identiques
aprés correction de pendage (Fig. II. 12.b.), l'aimantation est anté-
rieure 3 la formation du pli (aimantation primaire, ou aimantation

secondaire acquise avant le plissement).

Ce test n'est cependant valable que dans les séries plissées sans

schistosité (voir § II1.B.3.7.).
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Fig. II. 12. Test du pli : coupe perpendiculaire 3 1'axe de pli
montrant un vecteur d'aimantation acquis par la roche avant (b) ou

aprés (a) le plissement.

11.B.2.7.3.2.) Test des inversions

Le champ a subi des inversions de sens au cours des temps géologi-
ques. Il arrive que des directions '"normales" (direction de mBme sens
que le champ actuel) et des directions "inverses" (direction de sens
opposé au champ actuel) soient mesurées dans une méme formation.

Si les deux directions sont antiparallé&les, leur orientation refld-
te bien celle du champ 3 l'origine (Fig. II. 13.a.). Il peut exister
dans ce cas une aimantation secondaire, mais de direction confondue

avec celle de 1'aimantation primaire (Fig. 1I. 13.b.).

page suivante :

Fig. II. 13 Schéma montrant comment le test des inversions permet
de déterminer si la direction d'aimantation mesurée est bien la direc-—
tion d'aimantation primaire (les aimantations sont représentées dans
le plan contenant la direction d’'aimantation primaire et &ventuelle-

ment le vecteur aimantation secondaire.

51



aimentation / ) 7 /

pri ™ aire

aimantation

tecen Ay

aimaatation / /—_

totale

IT.B.2.7.3.3.) Test du contact

Une partie d'une formation g&ologique peut avoir &té en contact avec
des roches qui se sont mises en place & haute température (coulée ou

intrusion) et avoir donc acquis une ATR partielle ou totale 3 cette
période (Fig. II. 14.).

Avanhﬁgu 1wt
e f L f‘- A 7 & In Sormation |

mitcmorrki;m_ T3] tfu:;on 2 Jerieatatiea cdu chun,o
de eontact Puc!qnf liabrusion ekt

sonn refroidiscement

Fig. II. 14. Allure des vecteurs aimantation a proximité d'une intru-

sion (test du contact).
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Si la direction d'aimantation est uniforme dans toute la formation
et dans la roche magmatique, 1'aimantation de la formation n'est plus
1'aimantation primaire (puisque acquise pendant ou aprés la mise en

place de la roche magmatique).

Test du conglomérat

Dans un conglomérat, l'aimantation primaire de chacun des galets
a une direction aléatoire et indépendante du champ lors du dépdt du
conglomérat.

Une aimantation d'orientation uniforme dans tous les galets d'un
conglomérat ne peut donc avoir été acquise qu'aprés la formation de ce

conglomérat (fig. II. 15.).

@/‘/

aimantatica du ciment acz{w's(

I1.B8.3

I1.B.3.1

aimantation samndacre

[ore de la Formatioun du amj(amzm’(’

-)

)

Fig. IT. 15. Test du conglomérat. Test négatif

Test des inclinaisons

Dans beaucoup de régions, l'inclinaison moyenne du champ dipdlaire
aux différentes périodes de 1'histoire de la terre est connue. Dans
une formation ofi une correction précise de pendage a été réalisée, une
inclinaison trés anormale de 1'aimantation montre que celle-ci ne

refléte plus la direction du champ & 1'origine de la roche.

Remarques sur la correction de pendage

Importance de cette correction

La méthode paléomagnétique suppose que la roche dtudiée a pu étre
replacée dans la position exacte qu'elle avait lorsqu’'elle a fossilisé
1'aimantation. De méme, 1'étude des conditions de mise en place d'une

roche par analyse de 1'anisotropie de susceptibilité demande pour la
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détermination de pal&ocourants ou paléocoulées une correction de pendage
trés précise.

Pour limiter 1l'erreur possible, le pendage des terrains doit domnc
étre analysé avec le plus grand soin ; d'autres facteurs importants peu-
vent aussi rendre cette correction imprécise. Nous allons donc voir
briévement ces différents facteurs et comment rendre le nlus fiable

possible cette correction.

I1.B.3.2.) Existence d'une pente des terrains lors de la mise en place

Les terrains étaient parfois inclinés lors de la mise en place des
roches étudiées. Il est malheureusement souvent impossible de connaitre
cette pente. La figure II. 16 montre que l'erreur maximale (cas oi
la direction étudiée est dans le plan vertical qui contient la ligne
de plus grande pente), qui peut étre faite sur l'inclinaison, est é&gale
au pendage des couches lors de 1a mise en place. Si la pente &tait impor-
tante et non confondue avec la direction étudiée, une erreur non négli-

geable peut aussi exister sur la déclinaison.

Fig. II. 16. Cas des terrains présentant une pente lors de 1'acquisi-

tion de 1'Aimantation Rémanente.
Si nous effectuons un rabattement des terrains 3 1l'hori-
zontale, nous obtenons une inclinaison apparente Ia qui peut &tre suivant

les cas, plus grande ou plus petite que l'inclinaison réelle I.

Une étude de direction de paléocourant ou de pal@ocouléde peut permet=-
tre de déterminer la direction de la pente des couches lors de leur mise
en place. Il est alors parfois possible d'expliquer des valeurs anormales

de 1'inclinaison.
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IT.B.3.3.) Pendage de 1'axe de pli (cas oii cet axe est inclus dans la stratifi-

cation)

La correction de pendage la plus simple correspond & une rotation
autour d'un axe horizontal inclus dans la stratification : 11 est sou-
vent vrai que l'axe de pli est inclus dans la stratification, mais cet

axe présente par contre fréquemment une inclinaison.

La figure II. 17. est une abaque tracée par A. Bossert (1973) et
complétée par J.J. Schott (1976) qui donne la valeur de 1'erreur
sur la déclinaison en fonction du pendage de 1"axe de pli, si la cor-
rection de pendage est effectuée avec un axe horizontal.

L'importance des erreurs possibles souligne la nécessitéd de la

détermination du pendage de 1'axe de pli.
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Fig. II. 17. Erreur sur la déclinaison due au défaut de correction

de 1'angle entre 1'axe de pli et le plan horizontal (d'apréds A. Bossert

1973 et J.J. Schott 1976).
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II1.B.3.4.) Plissement 3 axe non inclus dans la stratification

L'axe de pli est parfois oblique par rapport i la stratification ;
par exemple, 1'axe d'un pli 2, affectant des terrains ayant déji subi
un plissement 1, n'est qu'en de rares points dans la stratification
(si les deux plissements ne sont pas de méme axe).

La figure II. 18. montre l'allure d'un tel pli cdnique. Les diffé-
rentes génératrices du cOne sont des axes apparents de pli. Si 1'angle
d'ouverture du cOne est grand, 1'erreur faite dans la correction de
pendage en utilisant un axe de pli apparent au lieu d'un axe réel peut

étre trés importante.
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~
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dans le meme Plan

PLI

=

CYLINDRIQUE

Fig. II. 18.
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Pour mettre en évidence de tels plis, la méthode la plus simple
consiste a effectuer des mesures systématiques du pendage des couches
dans toutes les parties du pli.

Dans un pli cOnique, les normales a4 la stratification forment un cdne
dont 1'axe est 1'axe réel de pli ; cet axe peut 8tre utilisé pour la
correction de pendage (dans un pli "cylindrique", les normales 3 la stra-
tification sont toutes dans un plan perpendiculaire 3 1'axe de pli.

Fig. II. 18.).

Le cas des plis & axe perpendiculaire a la stratification est beau-
coup plus délicat. Il n'est possible de les mettre en &évidence que si on
a des marqueurs géologiques (structures de mise en place ou d'origine
tectonique) visibles qui ont été déformés et montrent 1'angle de rota-

tion du plissement. (Fig. II. 19.).

Anale do
Plincmznt

Fig. II. 19. Pli 3 axe perpendiculaire 3 la stratification (en 1'absence

de marqueurs géologiques, de tels plis ne peuvent pas &tre mis en &viden-

ce : couche b).
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I1.B.3.5.) Plissements superposés

Nous n'allons &tudier ici qu'un exemple simple montrant 1'importance
des erreurs qui peuvent €tre faites dans une région 3 plusieurs phases
de plissement : c'est le cas d'un pli | 3 axe horizontal déformé par
un pli 2 8galement & axe horizomntal.

La figure 1I. 20. montre l'axe Fl du pli 1| tel qu'il était avant
la déformation 2. Lors de cette déformation 2 d'axe F2, 1'axe du pli 1

est venu en position F'1,

Fig. ITI. 20. Déformation d'un axe de pli Fl lors d'une déformation
d'axe F2
- Fl axe de pli 1 avant le plissement 2
- Fl axe de pli 1 aprés le plissement 2
- F2 axe de pli 2
- R rabattement 3 l'horizontale de Fl
a angle entre Fl et F2
~ b angle de la rotation 2

valeur de 1'erreur sur la déclinaison commise en effectuant un

I
(¢}

simple rabattement 3 l'horizontale de Fl.
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Si les conditions d'affleurement ne permettent pas de mettre en
évidence le pli 2, la correction de pendage est faite par rabattement
a4 1'horizontale R de l'axe F'l, puis par rabattement des couches &
1'horizontale.

Il apparait que cette correction de pendage améne une erreur c
(Fig. II. 20.) sur la déclinaison : par exemple, une direction qui
était selon l'axe Fl avant la déformation 2 est apré@s cette correction
de pendage selon la direction R. Cette erreur c est fonction de 1'angle
b de la rotatidn 2 et de 1'angle a séparant les deux axes de plis :
tg (c = a) = -cos b . tg a. La figure II. 21. donne les valeurs de l'er-
reur ¢ en fonction de 1'angle b, pour quelques valeurs de a. La figure
II. 22. présente le cas extréme d'une série qui a subi deux basculements
de 180°, le premier autour d'un axe N-S, et le second autour d'un axe E-W.
Une direction horizontale pointant vers le Nord & l'origine pointe vers
le Sud aprés le second basculement sans que la polarité de la série ait
été modifiée.

Quand plus de deux phases importantes de plissement ont affecté
les roches &tudiées, la correction de pendage n'a pratiquement plus

de sens, sauf si toutes les déformations sont trés bien connues.

Quand la derniére déformation s'est faite autour d'un axe vertical,
la correction de pendage n'est possible que si des marqueurs géologi-
ques (structures de mise en place ou d'origine tectonique) permettent

de déterminer 1'amplitude de la rotationm.
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I1.B.3.6.)

F/'l
/

Fig. II. 22. Effet sur un vecteur repére de deux basculements de

180° successifs autour d'axes orthogonaux Fl et F2.

Déformations sans variations de pendage

Des étirements ou compaction peuvent se faire sans changement de
pendage (de tous les degrés depuis la diagenése de sédiments jusqu'aux
déformations les plus intenses). Ils entralnent des variations impor-
tantes de direction (fig. II. 23.). Il est parfois possible d'estimer
leur importance ; l'étude d'objets déformés (fossiles, mindraux, inclu-
sions, filons, ...) peut en effet permettre de déterminer 1'ellipsoide
de déformation (si toutefois ces objets se déforment de la méme facon
que la roche qui les englobe). Mais il faudrait alors connaltre le
mécanisme intime de déformation pour pouvoir trouver les effets réels
de cette déformation (voir par exemple K.P. Kodama et A. Cox, 1978 et

M. Ozima 1980).
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11.B.3.7.)

Atircment

/L \

Comlon.ssion

/

Fig. II. 23 Effet sur un vecteur repdre d'un &tirement ou d‘'une com—
g P

pression (dans le cas d'une déformation entidrement plastique).

"Fausse' variation de pendage

Dans le cas d'une schistosité uniquement de fracture, des plis ont
pu se faire sans modification d'une direction (fig. II. 24.a). Il peut
aussi exister des cas (schistosité de pli-fracture) ol la modification

d'une direction est inférieure & 1'amplitude du pli (fig. II. 24.b).
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Stratificatien

‘f/ appa rente

Stratification
vraie

Fig. II. 24. Effet sur un vecteur repére d'un plissement
a) avec schistosité de fracture pure
b) avec schistosité de pli-fracture

c) avec une torsion simple.

I1.C.) Technique d'étude

IT.C.1.) Analyse structurale sur le terrain

Les mesures sur le terrain avaient trois objectifs principaux :
- rendre la correction de pendage aussi précise que possible,
-~ rechercher les structures de mise en place,

- etudier les structures tectoniques.

Pour les deux premiers objectifs, les mesures du pendage des coulées
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11.C.2.)

11.C.2.2.)

ou des contacts intrusifs ont été faites de fagon systématique dans
les zones étudiées ; les directions d'écoulement ont &té recherchées,
1'orientation des inclusions dans les roches magmatiques et celles des

diaclases de refroidissement mesurées.

Pour le premier et pour le dernmier objectif, une &tude structurale
a 6té faite dans toute la zone entourant chaque site. Ont &té recher-
chés systématiquement :
- les axes de pli (si possible dans la série elle-méme, car les séries

voisines ont parfois subi une évolution trés différente,

les déformations superposées avec l'orientation des différents axes
de pli (quand cela a &té possible, j'ai choisi des secteurs oi il

n'existait qu'une seule phase importante de déformation),

les déformations d''"objets" géologiques (minéraux, inclusions, filons,
"bulles" remplies de calcite ou de quartz dans les laves, ...),

~ les diaclases et failles,

- les schistosités et linéations et leurs relations avec les plissements,

- les torsions de "marqueurs" géologiques (filons, diaclases, ...).

Prélévement d'échantillons orientés

Dans la mesure du possible, une analyse préliminaire des propriétés
magnétiques de quelques échantillons a &té effectuée pour se faire
une idée de la cohérence des directions d'aimantation ou d'anisotropie.
Dans les formations ol, dans un site de faible &tendue, cette dispersion
est importante, les &chantillons ont &té choisis nombreux en quelques

sites plutdt que régulidrement répartis dans toute la formation.

Le plus souvent, les prélévements de roches plutoniques ont é&té
effectués le long de coupes de fagon & suivre les variations &ventuelles
des propriétés dans le massif. Les roches volcaniques n'ont dans cette
région, que des affleurements limités et espacés ; elles ont fait
1'objet d'échantillonnage beaucoup plus rapproché, mais provenant dans
la mesure du possible de venues de laves différentes (pour analyser

la variation dans le temps des propriétés).

Méthode de prélévement

Comme pour toutes les études magnétiques et structurales, les
échantillons doivent &tre pris uniquement dans des roches en place.

Deux méthodes sont possibles : le carottage, et l'extraction de
blocs 3@ 1'aide d'un marteau et d'um burin. J'ai utilisé uniquement

cette deuxidme méthode qui permet d'obtenir des échantillons beaucoup
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I1.C.2.3.)

II.C.3.)

IT.C.3.1.)

plus volumineux et éventuellement de réaliser lors de la taille
plusieurs échantillons jointifs dans un méme bloc.

Les échantillons ont &été orientés avant préldvement selon une
méthode sommaire dérivée de celle décrite par E. Thellier (1938).
A la partie supérieure d'un chapeau de platre, une face plane et hori-
zontale est réalisée a 1'aide d'un niveau & bulle. La direction du

Nord magnétique est reportée a4 1'aide d'une boussole de précision.
g q y p P

L'erreur maximale possible sur 1'orientation du bloc est de l'ordre

de 2 degrés.

Taille des échantillons

Compte tenu des appareils utilis&s et des problémes analysés, les
échantillons ont été taillds en cubes de trois dimensions différentes :
- aréte de 48 mm (poids 300 g environ),

- aréte de 38 mm (poids 150 g environ),
- aréte de 24 mm (poids 35 g environ), cette dernidre dimension n'a
été utilis@e que pour 2 blocs de 1'ophite de Nentilla et 1 bloc de

dacite du Marinet.

Les arétes du cube forment 3 directions orthogonales x, y et z
qui sont choisies comme repére pour les mesures :
- vecteur x, dans le plan horizontal, selon la direction du Nord ma-
gnétique,
- vecteur y, dans le plan horizontal, dirigé vers 1'Est,

- vecteur z, selon la verticale, et dirigé vers le bas.

Cependant, la forme des blocs (liée fréquemment au dé&bit des
roches) m'a obligé le plus souvent a effectuer la taille selon d'autres
plans, avec un triédre de référence (x', y' et z') différent de
(x,y,2z). Des calculs de réorientation permettent de revenir du tri&dre

¥

(x', y', 2') au triédre (x, y, 2z).

Les erreurs maximales lors de la taille et de la réorientation

éventuelle du cube sont chacune de 1'ordre de 1°.

Mesure de 1l'aimantation rémanente

Appareil de mesure

Les mesures ont été effectuées avec 1l'inductométre 3 translation
d champs croisés réalisé par L. Daly (1970) au laboratoire de géoma-
gnétisme du Parc Saint-Maur.

Cet appareil comprend principalement deux séries de bobines dif~-

férentes.
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- Le circuit principal est formé de deux solénoides coaxiaux, identi-

ques et montés en opposition (axe des solénoides selon la composante
horizontale du champ terrestre).

Lors de la translation d'un &chantillon du centre d'un des solé-
noides au centre de 1'autre, il y a inversion de flux dans le circuit
principal (solénoides montés en opposition). Le courant induit par
cette variation de flux est proportionnel au moment magnétique, trans-
laté selon l'axe des bobines.

Afin d'augmenter sa précision, la mesure du moment est faite 3 la
suite d'une série de translations et par comparaison avec un moment
connu(produit par une bobine d'étalonnage solidaire du porte échan-
tillon). Celui-ci a d'ailleurs un faible moment rémanent qui est
mesuré au début et 3 la fin de chaque série de manipulation, puis
déduit des mesures.

En effectuant successivement selon les trois directions repéres
une mesure, le moment résultant (somme géométrique des 3 composantes

orthogonales) peut étre déterminé.

- Le circuit inducteur, formé de deux syst@mes de bobines (1'un é&tant

formé d'un solénoide coaxial aux précédents, 1'autre de bobines
rectanculaires 3 axe vertical et perpendiculaire aux précédents) permet
soit de compenser le champ magnétique terrestre (mesure de l'aimanta-
tion rémanente), soit de créer un champ (mesure de l'aimantation indui-
te ajoutée 3 1l'aimantation rémanente) dont l'intensité peut étre
choisie (champ terrestre ou champ plus important pouvant aller jusqu'd

300 Oe)

I1.C.3.2.) Précision des mesures

L'erreur, sur une mesure de moment magnétique, liée & 1'appareil
de mesure est de 1'ordre de 5.10-° uem cgs.

Pour un échantillon de 300 g, 1l'erreur sur chaque composante de
1'aimantation spécifique o est donc voisine de 2.10-8 uem cgs/g ;
1'erreur totale sur 1" aimantation spécifique est donc voisine de 3,5.10-8
uem cgs/g. Pour obtenir une direction d'aimantation avec une erreur
inférieure 3 5°, il faut une aimantation spécifique au moins égale 2
5.10~7 uem cgs/g. Une précision au degré prés n'est possible que si

1'aimantation spécifique est au moins égale i 2,5.10-® uem cgs/g.

II.C.3.3.) Analyse de l'aimantation

Nous avons vu précédemment (§ II.A.) les diverses méthodes d'ana-
lyse des aimantations. Le traitement type appliqué aux échantillons

est le suivant.
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Etude et élimination de la partie principale de 1'ARV

Aprés un séjour d'un mois en champ nul, le moment rémanent M des
échantillon est mesuré. Il est de nouveau mesuré aprés un sé&jour d'un
mois des échantillons dans le champ terrestre. Rappelens que la dif-
férence des 2 moments AM va permettre de calculer le coefficient V

AM

(pourcentage de viscosité) : v =100 . T

Les &chantillons pour lesquels 1'aimantation autre que 1'ARV ne
présente qu'une trés faible proportion de 1'aimantation totale peuvent
etre éliminés.

Les autres échantillons sont de nouveau placés en champ nul. La
décroissance des aimantations de type ARV é&tant fonction du logarithme
du temps, un séjour relativement bref permet 1'élimination de la

plus grande partie de 1'ARV. Les &chantillons de coefficient V infé-

rieur 3 10 ont été laissés | mois en champ nul, et ceux de coefficient
V compris entre 10 et 100 dont 1'ARV est assez importante, y ont été

laissés 3 mois.

Analyse des aimantations par champ alternatif.

La plus grande partie des échantillons a été traitée par champ
alternatif sur 1'appareil construit par M. Legoff au Parc Saint-Maur.
La méthode d'analyse a été présentée au § IT.A.2.3.3.

Cette analyse nécessite 1'absence de champ continu qui peut produi-
re une aimantation parasite de type ARA (aimantation rémanente anhys-
térétique). Pour &liminer totalement l'effet d'un champ continu
résiduel (la compensation n'étant jamais strictement réalisée) et
de celui, parasite, créé par les bobines qui produisent le champ al-
ternatif, une précaution supplémentaire est prise :
pendant la décroissance du champ alternatif, 1'&chantillon est fixé
d un support qui tourne sur lui-méme autour de 3 axes orthogonaux ;
les vitesses de rotation étant différentes pour chaque axe, 1'échan-
tillon prend des orientations aléatoires dans 1'espace (les variationms
rapides du champ terrestre, liées en particulier & 1'environnement,

ne peuvent plus créer d'ARA).

Désaimantation par chauffage

Les autres échantillons ont &té analysés par chauffage & 1'aide
d'un four en champ nul. Le mode opératoire a &té précisé au § TT1.A.2.1.4,
Le probléme majeur des traitements par chauffage est la possibi-
1ité de modifications minéralogiques. Pour tenter de mettre en é&vidence
de tels changements, la valeur de la susceptibilité moyenne (qui
dépend beaucoup de la minéralogie) est mesurée aprés chaque chauffe.

L'aimantation rémanente déterminée aprés une chauffe ayant provoqué
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d'importantes modifications minéralogiques est considérée comme dou~

teuse et les résultats des mesures &liminés.

IT.C.3.4.) Mesure de la susceptibilité moyenne

Nous venons de voir que la mesure de la susceptibilité moyenne Y
permet de suivre 1'évolution de la minéralogie lors d'une chauffe.

Elle donne aussi des informations sur les ensembles de grains
magnétiques qui formet la roche. En effet, 1'aimantation induite en
champ faible n'est pas portée par les mémes grains que 1'aimantation
rémanente. Le coefficient de Koenigsberger (Ko) est le rapport du
moment rémanent Mr au moment induit Mi dans le champ actuel Ha (inten=-
sité 0,465 0Oe).

Ko = Mr/Mi ( = or/oi = cr/x . Ha)

Des valeurs inférieurs a 0,1 de ce coefficient montrent que la
roche contient essentiellement des ensembles de grains de faible temps

de relaxation, l'aimantation rémanente est souvent du type ARV.
y yp

La susceptibilité magnétique est une propriété anisotrope. Des
mesures selon 3 directions orthoganales permettent la détermination
d'une valeur moyenne (la somme des valeurs selon 3 directions ortho-
gonales est un invariant du tenseur d'anisotropie).

Le moment induit moyen Mi est déterminé 3 la suite des mesures
des moments Gnduits dans un champ H) selon les directions x, y et z

du cube de masse m. Il pérmet le calcul de la susceptibilité moyenne ¥

M, + M, + M, -
M = 1% iy iz X = Mi/m.H
3

i

11.C.3.5.) Présentatiaﬁ des résultats

Echantillon
Les résultats qui apparaissent dans les tableaux sont :
- 1'aimantation spécifique o en 10-° wuem cgs/g,
- la direction d'aimantation (avant et aprés analyse) qui est définie
par :
+ sa déclinaison D, comptée positivement vers 1'Est & partir
du Nord géographique,
+ son inclinaison 1, comptée positivement vers le bas i partir
de l'horizontale.
=~ le coefficient de Koenigsberger Ko,
-~ le pourcentage de viscosité V,

- la valeur de la susceptibilité moyenne (en 10~® uem cgs/oe.g)
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I1.C.4.)

II.C.4.1.)

Site

Pour présenter les résultats d'un ensemble d'échantillons, la
statistique sphérique de R. Fisher (1953) a &té appliquée. Cette
analyse est, dans 1'espace, 1'équivalent d'une analyse de Gauss. Elle
permet de définir 3 caractéristiques de 1'aimantation rémanente dans
chaque site.
= la direction moyenne d'aimantation qui correspond au vecteur somme

de tous les vecteurs aimantation des &chantillons (tous ramenés 3
un méme module). Elle est définie par sa déclinaison et son inclinai-
son‘(avec les mémes conventions que la direction d'aimantation des
échantillons).

- Le facteur de concentration k qui définit la précision avec laquelle
cette direction est déterminée. Des valeurs de k inférieures i 3
montrent que la direction moyenne a peu de sens.

- L'angle a95 est la valeur du demi-angle au sommet du céne dans lequel

la direction moyenne réelle d 95 % de chances de se trouver.

A chaque fois est indiqué également le nombre N d'échantillons
utilisés dans le calcul statistique et le nombre No d'échantillons

étudiés dans ce site.

L'analyse est en général effectuée avec 1'ensemble des cubes pro-
venant d'un méme site. Dans les gisements de coulées volcaniques,
une autre analyse a &té faite pour chaque coulée, mais il n'est pas
toujours possible de distinguer toutes les venues successives dans
une barre de laves.

Par ailleurs, les résultats sont présentés en projection & &gale
surface, sur la sphére totale (les figurés pleins et vides correspon-

dent aux vecteurs dirigés respectivement vers le bas et vers le haut).

Mesure de 1'anisotropie de susceptibilité magnétique

Appareil de mesure

Les mesures ont été effectuées avec le pendule de torsion réalisé

par L. Daly et R. Formont (1969) au Parc Saint-Maur (fig. II. 25.).
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Fig. I1.25. Schéma des parties essentielles du pendule de torsion.

En pratique (voir le plan précis de cet appareil dans Daly, 1971, p. 121)

= les deux bobines sont trés prés de 1'échantillon pour que le champ
soit uniforme,

- l'ensemble fil de torsion-échantillon est {solé pour éviter les effets
des perturbations extéyieures,

- un systéme d'amortissement des mouvements existe sous 1'échantillon.

L'échantillon est suspendu & un fil de torsion. Il est placé entre
deux bobines 3 axe horizontal qui sont solidaires d'un plateau tournant
(axe du plateau, vertical situé a2 1'aplomb de l'échantillon). Les bo-
bines sont parcourues par un courant alternatif de 50 Herz. Examinons
les phénoménes qui se produisent dans le plan horizontal de 1'échan-
tillon. Le moment rémanent dans le plan horizontal de 1'échantillon
s'orienterait selon les lignes de force du champ des bobines si celui-
ci était continu. Mais du fait de 1'inertie importante de 1'échantillon,
ce moment rémanent ne peut suivre les variations de sens du champ alter-
natif de 50 Herz. Il ne joue donc aucun rSle dans 1'orientation de 1°8-
chantillon.
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Considérons le cas du moment induit dans un &chantillon isotrope.
Ce moment est paralléle au champ, et peut simplement s'inverser en
méme temps que le champ. L'échantillon reste immobile.

Dans le cas d'un &chantillon anisdtrope, la direction principale
du moment induit est différente de celle du champ (Fig. II. 26.a) en

dehors des directions principales.

Fig. II. 26. Schémas montrant les différentes forces agissant sur
1'échantillon dans le pendule de torsion ( dans le plan équatorial

horizontal de 1'é&chantillon).

Cham p altecuabif
axe de Tacile aimantation inducteur
\ Moment
’ induil

b covple de
57“" re des Force tendaat a cevple resistaat
deun couples Faire coinesder le de Fil de Corsion

momeal avec le chqmr

(2] (<]

Position d'équilibre de Position de 1'échantillon Position de 1'échantillon

1'&chantillon. au moment o le champ al- en cas de coincidence du
ternatif inducteur moment induit et du champ.
est mis.

Le moment induit tend 2 s'orienter selon les lignes de force du
champ, d'oli 1a création d'un couple (fig. II.26.a) tendant & faire
tourner 1l'échantillon juéqu'é ce que le moment induit coincide avec
le champ (cas ol le champ est selon une direction principale de sus=
ceptibilité, Fig. II. 26.c). Mais ce couple magnétique s'oppose au

couple résistant du fil de torsion, et 1'8chantillon atteint une posi-
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11.C.4.2.)

tion d'&quilibre.

La valeur du couple de torsion étant connue, 1'étude des positions
d'équilibre de 1'échantillon en fonction de 1'orientation du champ
permet de déterminer 1'évolution du couple magnétiqué et l'orientation
des axes des susceptibilités principales dans le plan horizontal de
mesure de 1'8chantillon. Trois mesures successives dans les plans (x - V)
(y - 2z) et (2 - %) de 1'échantillon permettent de déterminer :

- 1l'orientation des axes principaux de susceptibilité et pour chacun
de ces axes,
- une valeur proportionnelle 5 1'@cart entre la valeur de 1a suscepti=-

bilitéd principale et la valeur de la susceptibilité moyenne.

Nous connaissons pour 1'appareil le coefficient de proportionalité
qui permet de calculer 1'écart réel en susceptibilité en fonction du
champ appliqué. La susceptibilité moyenne gdtant connue, il est possi=

ble alors de déterminer les valeurs des susceptibilités principales.

prégentation des vésgultats

Les données sur 1'ellipsolde d'anisotropie qui apparaissent dans
les tableaux concernent son orientation et sa forme :
- 1'orientation de chaque axe principal de susceptibilité est donnée
par sa déclinaison et son inclinaison (choisie toujours positive)
avec les mémes conventions que pour le moment rémanent. Elle est
présentée &galement sur des diagrammes en projection & égale surface
(hémisphére inférieur) ; quand les trois axes figurent surl un méme
diagramme, les axes minimal, intermédiaire et maximal sont représentés
respectivement par .un cercle, un carré et un triangle.
- le paramétre h est le pourcentage d'anisotropie
h = X2 - XS . 100 avec X,» valeur de la susceptibilité
X maximale Xos valeur de la susceptibili-
t& minimale et X, valeur de la suscep~
tibilité moyemnne.
11 caractérise 1'importance de 1'anisotropie.
-~ Le paramdtre f est le rapport de 1'écart entre les valeurs deg sus-—
ceptibilités maximale et intermédiaire (Xb) a 1'écart entre les

valeurs maximale et minimale de la susceptibilité.

a
Xa Xﬁ
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11.C.5.)

rableau suivant donne les caractéristiques de l'ellipsoide

pour différentes valeurs du parametre f.
f=0 X, = X, ellipsoide de révolutiom, l'axe d - 6~
volution &tant le petit axe.

£ 20,5 ellipsoide applati

Lz + X¢
£ = 0,5 X, T T

2z

G,5» £ ellipsoide allomngé
£ o= Xy =X ellipsoide de révolution, 1l'axe de

révolution étant le grand axe

f tndéterming y = Xy = X isotropie

La forme de 1'ellipsoide est définie par les paramétres h et f.
Par exemple, un ellipsoide applati (f = 0) est trés proche d'une

sphére pour h = 0,00...1, et voisin d'un disque pour h = 149.

Rappel des différentes opérations effectuées sur les &chantillons

Prélévement

é
Taille

u——
.

©

Mise en champ nul (] mois)

°

Mesure du moment rémanent et de la susceptibilité& moyenne
Séjour dans le champ terrestre

Détermination du coefficient de viscosité

Mise en champ nul (1 & 3 mois)

Mesure du moment rémanent

Mesure de 1'anisotropie de susceptibilité

=

O MR~y B e e

-

s

Mise en champ nul (15 jours) pour &liminer les ARV acquises pendant
1'opération 9

11. Mesure du moment rémanent

12. Analyse de 1'aimantation

13, Calculs

Le moment rémanent conservé pour 1'étude palomagnétique est mesuré
lors des opérations 8 et 12. La mesure 4 sert 4 1'étude de la viscosité
et de la susceptibilité moyenne ; la mesure 11 permet de contrdler si
des aimantations de type ARA n'ont pas &té acquises pendant la mesure

au pendule de torsion.
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La mesure de 1'anisotropie de susceptibilité est faite avant 1'ana-
lyse de 1'aimantation pour éviter qu'une anisotropie "parasite" (aniso-
tropie provoquée par un champ alternatif C. Violat et L. Daly 1971)
ou une modification minéralogique (chauffe) complique 1'anisotropie

globale de la roche.

La durée des manipulations et du calcul varie de 2h 30 i 3h par

cube suivant la méthode d'analyse de 1'aimantation.
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ITII.A.) Etude des différentes séries

III.A.1.) Laves spilitiques de Beaufin

I1I1.A.2.) Laves spilitiques de Prés Clos

IT1.A.3.) Laves spilitiques de 1'Esparcelet ‘

II1.A.4.) Laves spilitiques de la Combe d'Aspres

IIT.A.5.) Laves spilitiques d'Oris en Rattier (SE)

I1T.A.6.) Laves spilitiques du Col d'Hurtiéres

IIT1.A.7.) Laves spilitiques d'Oris en Rattier (NW)

IT1.A.8.) Laves spilitiques de la haute vallée de la
Malsanne

ITI.A.9.) Porphyrite de la Ponsonniére

III.A.10.) Complexe voicanique du Guil

IT1T.A.11.) Laves trachytiques du Col de la Croix de Fer
IIT.A.12.) Laves spilitiques du Lautarét

IIT.A.13.) Laves spilitiques d'Auris en Oisans

IITI.A.14.) Complexe volcanique du Marinet

III.B.) Etude de propriétés magnétiques et consé-

quences pour les méthodes utilisées
III.B.1.) Anisotropie de susceptibilité magnétique
I11.B.2.) Aimantation rémanente
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TABLEAU III.- 2.

Gisement

" Faci&s métamor-’
“phique par cristalli-,
nité de 1'illite (J. .

Déformation visible Aprahamian 1974).

Faciés métamorphique
(M. Frey et al. 1974)

1
Beaufin

° Absence de schistosité@

dans les laves comme

: . . : Diagéneése
dang les niveaux inter— | &

© médiaires.

7

4

Prés-Closg

" dans les laves (les ni-
© veaux intermédiaires
" n'affleurent pas).

Absence de schistosité

: Anchizone

3
Egparcelet

P N T R N N T T T an s e T T B

S
i
I
i
i
i
]
1
i
i
I
I
i

\

;0ris en Rat-|
tier Sud-Est’

Schistosit® de fracture

© wvisible uniquement dans

les niveaux intermé-
diaires.

Schistosité
de

fracture

: Anchimétamorphisme,

: Faciés 3 laumonite,

~

et faciés & préhnite-
pumpellyite.

(température entre
100° et 350°

{ 6

{ Col dans les niveaux

{d'Hurtiéres : Pression inférieure
(e gm e intermédiaires & 2,5 Kb)

{ p

( en gZiiier et localement

{ P

(mfffflfjesﬁm dans les laves.  :

{ 8

( Haute 7

{ Malsanne

{ e § e e e _— e+ o e et o o o e e o e e e e o e )

{ 9 o )

%Ponsonnlere Schistositd ‘. Faciés ECPlSteg verts )

o (de 250° 3 500°, )

( Corges ) et de 1,7 & 6 Kb). )

g du Guil de fracture ;

T s T angﬁimétamorphisme 3 fa- )

( it s : cids préhnite-pumpellyite )

] ° '7 S @

(Croix de TFer: dans les laves' : ) : (de 100° a 350° pression

( : : ¢« 2,5 Kb). )

(mmmmzm e = e e e )

( 12 = :Schistosité de pli-fractu-: ) . . )

( Lautarét Sre é,fluX.d@nS.leS.laves . Anchizone Faciés schistes verts )

(o e = e L : . )

( éiiis : Schistosit® de flux dans -y (de 250% & 5007, )]
. £ - :1 1 s. . Jplzoﬂe 5, . A

fé en Oisans . o0 ToVe8 " et de 1,5 & 6 Kb). g

? 14 §Schistosité de flux, re- 0 ) pasiag? a; faciis Sc?ésm 3
p Marinet  plissée, dans les laves. : Poverts a glaucophane tde

{ et Lt g 250° & 400°, 6 4 7 Kb). )
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Température en degrés centigrades, Pression en Kilobars.

N .
% Facigs mégam@rp%ique (p. Saliot  Thermo-barométrie par étu: Synthése de i
L 1978, R. Caby et al. 1978) ‘de des ipclusions fluides' ces résultats g
2 Zone minéralogique 'z temp. iptession; temp. :vﬁ?éésion ; ; temp. iPreesi@n ;
( ¢ ¢ )
( : : : 200° : : }
" L] [-]
( 2 i : . 3 260° ' : 2000 9 5 kb )
( - 260 . )
’ : © (J. Barlier 1974, ) )
(w»-««m-mm=—-w»w-M»wm-ww«{»mmmwmm% ~~~~~~~~ © P. Saliot communication ———wme—s—te e )
:; ° personnelle). ) )
% ” . . . . 200° [ <2,5 Kb )
? : : : P o ©
Q: . a 260 . }
( : 2 )
{ : : )
¢ ; ; )
; 9 . 200° S
( 7 : : Py 2600 | <205 KB )
( : : : : )
{ : — : )
( : : )
( H H . M 200@ H }
( ! : : : : & 260° : <2,5 Kb )
¢ : : 2 : : 3
( { : : : 200° : )]
{ ? : : : : & 260° : <2,5 Kb 3
( : : : : : )
( : 6 % )
. . . . 2006°
( ? '3 260° ° <2,5 &b )
{ : : : : : )
¢ : : -2 )
{ ] : s ’ : o & )]
' 200
o o ° o o N
g ? : : ; ‘3 260° <2,5 Kb §
{ : : : )
¢ : : : : : )
{ ? s : : 280° 1,6 Kb @ 280° : 1,4 Kb )
( : : : (B. Poty 1969) : : i
{ H : e 3 ot : :
{ Lawsonite, Albite : de 180°: de 3 & : 2 ? ¢ 180° : 3 & )
{ Chlorite : 3 380°: 5,5 Kb : : 2 380° : 5,5EKEb )
{ : : : s : : 3
{ Lawsonite : de 180°: de 3 & : 300° o 4,2 Kb 2 .00 4.2 Bb );
{ Albite : & 380°: 5,5 Kb : (P. Saliot 1978) : : )}
g : H H )
% . : . 335° 1,7 Kb 3550 3-?@5 i
( : : : & Alpe d'Huez ' B
( (B. Poty et al. 1974) : )
{f- — . o 8 H = H H }
Limite entre Préhni- . . e i .
% te-pumpellyite et | 350° dg éba . BS?D Bernard i9§é? Kb  350° 07 2 Kb §
¢ schigtes verts ; . - - bernar : )
( : : ; 360773 2,38 1 a500: 2,33 )
{ ? ) ; . 375° 2,5 Kb, 3375° : 2,5 Kb )
¢ . . . (B.Poty et al. 1974) : oo 3
(Limite entre lawsoni-: 0l : T : e ¢ )
{te~albite-chlorite et: dg 25093 & Kb 7 7 : 25@@ : 6 Eb )
. 00 a 400
{glaucophane-lawsonite: 3 : : : )
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Fig. III.I. Localisation des 14 sites étudiés.

(En trait pleins, limite des terrains anté-triasiques ; en pointillés,
les principaux accidents de cette région). Fond géologique d'aprés

M. Gidon, "carte géologique simplifiée des Alpes Occidentales" Ed.
Didier et Richard, et BRGM.

La dénomination des différents sites est donnée dans le tableau III.2.
Ces affleurements de lave sont classés de 1 3 14 par ordre de
déformationsvisibles croissantes. Le tableau III.2. résume les données}

microstructurales et thermodynamiques que nous connaissons sur la
phase de métamorphisme oligocéne. Les pressions et temp&ratures de
la phase miocéne ne peuvent 8tre qu'inférieures ou égales i celles
de la phase oligocéne (D. Bernard 1978) ; les plissements mioc@nes
ne se sont accompagnés pour les laves &tudiées que par une schisto-
sité de fracture (au Nord et & 1'Est du Pelvoux) ou de pli-fracture

(Marinet).
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I1I.A.)
ITI.A.1.)

III.A. 1. 1.)

IIT.A.1.2.)

Etude des différentes séries

Laves spilitiques de Beaufin

Site et échantillonnage

Au niveau du lieu-dit "Le pont du Loup', les travaux de la route
Le Motty - Beaufin ont dégagé une coupe remarquable dans les laves
spilitiques (5,822° E et 44,798° N). 15 &chantillons (taillés en 18
spécimens cubiques) y ont &té prélevés, sur une cinquantaine de métres,

dans différentes coulées.

Cadre géologique et histoire de la formation

R. Aumaitre et G. Buffet (1973) ont donné une description trés dé-
taillée de la coupe de cette série de la zone dauphinoise. En ré&sumé,
du Sud vers le Nord, affleurent :

-~ les calcaires dolomitiques du Trias et des argiles vertes,

~ deux niveaux volcano-sédimentaires séparés par des microbréches
a4 éléments volcaniques et ciment dolomitique,

- des bancs de laves spilitiques présentant des aspects tré&s différents
suivant les niveaux : laves plus ou moins finement cristallisées,
de couleur allant du vert jaundtre au violacé, présentant ou non

- des bulles de calcite avec de la chlorite, avec ou sans filonets de
calcite,... Un niveau d'aspect trés scoriacé, ainsi qu'un lit d‘'ar-
gilite peuvent aussi €tre observés. Les &tudes en lame mince des laves
ont mis en évidence des grains altéré&s de magnétite, de 1'ilménite
et surtout de 1'hématite ; celle-ci peut se présenter en paillettes,

sous 1l'aspect de mouchetures, ou former 1'essentiel de la mésostase

suivant les coulées.

La suite de la coupe est masquée par des recouvrements morainiques
(un autre affleurement est visible sur le bord de la route 200 m au
Nord-Ouest ; on y retrouve des laves spilitiques, puis le Lias calcaire

en contact par faille avec les laves).

L'existence des niveaux volcano-sédimentaires, des bré&ches i
ciment dolomitique et du niveau d'argilite montre qu'il ne s'agit pas
d'un sill ; elle indique par ailleurs que la mise en place des laves
s'est faite dans un milieu marin ou lagunaire.

Ces toulées se seraient mises en place au Trias supérieur ou au
Lias inférieur. L'hématitisation des laves s'est probablement faite
peu de temps aprés leur mise en place (la métamorphisme hydrothermal -
A. Pecher et P. Vialon 1974 - semble correspondre @ des phénoménes

tardi-volcaniques).
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Figure III.3. Moyenne des normales 3 la stratification (1) et au débit

préférentiel de diaclase (2).

ITI.A.1.3.) Structures d'origine tectonique (fig. III.3.)
q g

Plissement : Le pendage apparent de la série est en moyenne de 65° vers
le Sud. Le Trias dolomitique est situd au dessus des laves spilitiques ;
en d'autres affleurements, les laves apparaissent en contact strati-
graphique avec le Lias. Interstratifiées entre le Trias et le Lias,
les laves sont donc ici en série inverse : pendage réel moyen 115° vers
le Nord.

Les mauvaises conditions d'affleurement ne permettent pas de déceler

1'existence de plissements secondaires &ventuels.

miroirs de faille ayant approximativement la méme orientation que

les grandes failles d'Aspres-les-Corps. Une tentative (seulement 7
miroirs de faille visibles) de détermination de la direction princi-
pale de mouvement a été effectude selon la méthode (Fig. III.4.) pro-
posée par F. Arthaud (1969). Les intersections des plans de mouvement
(Fig. III.5.) sont les plus denses autour d'une direction plongeant
trés faiblement vers le SSE ; celle-ci est donc la direction principale
de mouvement. L'étude des stries de faille ne permettant pas de déter-~
miner le sens du déplacement relatif des compartiments, cette direction

correspond soit a un raccourcissement, soit 3 un allongement.
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IIL.4. IIT1.5.

Fig. IIL.4. Détermination de la direction principale de mouvement ;
a chaque plan de faille (1) sur lequel sont visibles des stries de
faille (2) peut 8tre associé un plan de mouvement (3). Ce plan de
mouvement est défini comme étant perpendiculaire au plan de faille

et contenant les stries de faille. Dans un ensemble de faille ayant
joué ensemble sous 1'effet d'une méme contrainte, tous les plans de
mouvement devraient se recouper selon une direction qui est la direc-

tion principale de mouvement (4).

Fig. IIL.5. Intersection des plans de mouvement dans les laves de

Beaufin (projection stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).

Un débit préférentiel, d'orientation constante, est visible loca=-
lement dans certaines coullées. Sa normale (point 2 sur la figure III.3.)
est pratiquement confondue avec la direction principale de mouvement ;

il est donc probable que débit et mouvement sont liés. Ce débit

est alors &quivalent 3 des fentes d'extension (si la direction princi=-
pale de mouvement est un allongement) ou 3 une schistosité (si elle
est un raccourcissement) ; 1'absence de schistosité dans les niveaux
d'argilites (moins compétents que les laves) permet pratiquement

d'éliminer cette seconde hypothése.
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Schistosités, linéations, déformations internes : Aucune schistosité

ou linéation nettes n'ont pu &tre mises en évidence, que ce soit dans
les laves ou les horizons intercalaires (volcano-sédimentaire ou argi-
lite). Les bulles de calcite visibles dans certaines coules ne pa-

raissent pas non plus déformées.

ITI.A.1.4.) Précision de la correction de pendage

Le pendage des couches peut &tre déterminé avec précision. Par
contre, le pendage de 1l'axe de pli n'est pas mesurable dans cet
affleurement. Cet axe est approximativement E-W (M. Gidon et al. 1976)
et le pendage réel des couches est vers le Nord. L'axe de pli est
donc horizontal -ou peu incliné. L'erreur sur la déclinaison (due 3
la correction de pendage) n'est donc probablement pas supérieure

a 30° (cas oli 1'axe de pli plongerait de 20°).

IIT.A.1.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

ITI.A.1.5.1.) Présentation des résultats (fig. II1.6. et planches hors-texte I.l.,

IT.1. et IIL.1)

Débit Pfifénuh‘gl

Stuhﬁuf-‘cn

Fig. III.6. Axes principaux de susceptibilité, directions d'aiman-
tation (losanges), stratification et débit préférentiel (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).
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ITI.A.1.5.2.)

Les axes principaux de susceptibilité se répartissent en 3 groupes
dont les directions moyennes sont pratiquement perpendiculaires entre
elles. Deux de ces groupes contiennent chacun des axes minimaux et
intermédiaires, le troisiéme groupe étant formé uniquement par les
axes maximaux ; parmi ces derniers, les mieux définis (forte valeur
du parametref) sont au milieu du groupe et les valeurs de f diminuent
lorsque 1'écart des axes maximaux avec leur direction moyenne augmente.
Par ailleurs, l'existence de groupes bien définis contenant des axes
de deux noms différents (ici minimaux et intermédiaires) montre qu'il
peut exister des permutations entre les axes principaux. Dans le cas
d'une anisotropie cristalline (hématite), ce phénoméne est sans doute
a rapprocher de la formation des macles (présence de deux orienta-
tions cristallines dans le méme minéral) ; suivant 1'importance rela-

tive des deux parties du cristal maclé, 1'anisotropie est différente.

Aprés correction de pendage, un des groupes d'axes minimaux/inter-
médiaires présente un trés fort plongement vers 1'Est alors que les

deux autres groupes d'axes sont voisins de 1'horizontale.

Les valeurs du paramétre f sont trés variables suivant les échan-
tillons (de 0,08 a 0,97 ; valeur moyenne 0,55) et montrent une 1légére
prédominance de la liné&ation sur la foliation.

Les valeurs du paramétre h (de 0,2 & 10,7) sont en moyenne faibles
(3,5) 5 les valeurs les plus importantes correspondent & des échantil-

lons ayant une forte susceptibilité moyenne.

Interprétation

La présence d'axes minimaux voisins de la normale au plan de
coulée rappelle les résultats acquis par d'autres auteurs sur des
laves non déformées. De méme, la dispersion relative des axes, et
la grande variation de la forme de l'ellipsoide d'anisotropie (per-
mutation fréquente des axes minimaux et intermédiaires ; valeurs trés
variables de f) sont trés semblables & ce qui a été observé par ces
auteurs. L'anisotropie des laves de Beaufin est liée aux conditions
de mise en place.

Une coulée de lave présente des irrégularités liées a divers fac-
teurs (topographie, inclusions,...). Cependant, statistiquement, la
coulée se fait selon la ligne de plus grande pente et les irrégularités
se compensent. La disposition des axes principaux de susceptibilité
doit donc €tre en moyenne symétrique par rapport au plan vertical
contenant la direction d'écoulement. Dans les laves de Beaufin

(fig. IIL.7.) aprés correction de pendage, le meilleur plan vertical
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de symétrie des axes principaux de susceptibilité est SW-NE. Cette
direction est donc celle de 1'écoulement (les axes maximaux sont
perpendiculaires & cette direction, comme fréquemment dans les cou-

lées aérienmes).

Fig. III.7. Recherche du plan vertical de symétrie des axes prin-—
cipaux de susceptibilité (aprés correction de pendage). Le plan |

offre une meilleure symétrie que le plan 2.

Il reste alors le probléme du sens de 1'écoulement. Une méthode
indirecte permet ici sa détermination. La direction de l'aimantation
rémanente (&tudiée plus loin : D = 71°) est assez proche de la direc-
tion SW-NE ; 1'inclinaison de 1'aimantation (I = 46°) est un peu plus
forte que celle des autres résultats de la méme période (en moyenne
39°). Une pente vers le Sud-Ouest lors de 1'épanchement des laves
donne (voir figure II.16.) une inclinaison apparente par rapport
au plan de coulée plus grande que 1l'inclinaison vraie du champ. L'é-
coulement s'est donc fait du NE vers le SW.

Par rapport au pGle Nord au Trias-Lias (D = +20° & +30° par rap-

port au pdle actuel), 1'écoulement s'est fait du NNW vers le SSE.
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II1.A.1.6.)

TIL.A.1.6.1.0)

III.A.1.6.2.)

Aimantation rémanente

Travaux de M. Westphal (1973)

M. Westphal a effectué sur 15 dchantillons de ce site (site
Beaufin | de sa publication) une &tude paléomagnétique. Au cours d'un
traitement par champ alternatif, 4 dchantillons présentent une ai-

mantation de direction stable. La direction moyenne est définie par

D= 142° o 95 = 13°
I = 5°
K = 49

Aprés une correction de pendage pour laquelle 1'auteur considére
la série comme se trouvant en position normale, avec une valeur unique
de pendage pour tous les échantillons (valeurs de K et 295 inchangées),
la direction moyenne obtenue est

D= 126°

1 = -42°

R. Aumaitre et G. Buffet (1973) ayant montré que la série est

ipverse en ce site, la correction de pendage ci-dessus est incorrecte.

Présentation des résultats (planches hors texte Iv.1l., V.1., VI.I,

et VII.1.)

Les aimantations spécifiques ont une valeur allant de 1445 3 9,6
(valeur moyenne 300) en 10-% uem cgs/g ; les plus fortes valeurs
correspondent 4 la coulée la plus ancienne (valeur moyenne sans cette
coulée 64,7 . 10-° uem cgs/g).

Les valeurs du coefficient de Koenigsberger ne sont jamais tres
faibles ; elles varient de 1,3 & 33,1 (valeur moyenne 17,3).

La viscosité V est en moyenne (l,5) peu importante (valeurs allant
de 0,05 a 4,4) ; les valeurs les plus &levées ont été obtenues avec

les dchantillons prélevés dans la coulée de base.

Au cours d'un traitement par champ alternatif, les directions
d'aimantation restent stables ou se stabilisent & partir de champ
alternatifs de 200 @ 1000 Oe, 3 1'exception des échantillons de la

coulde de base.

Le traitement thermique révéle les mémes variations (nulle ou
faible, sauf dans la coulée de base). Les aimantations partielles
(obtenues par différence des mesures avant et aprés chaque chauffe)
des Bchantillons des coulées sup&rieures ont, aprés la chauffe &
300° C, exactement 1'orientation de 1'aimantation aprés chauffe 2

670° . Nous reviendrons dans la partie B de ce chapitre sur la ques-—
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1I11.A.1.6.3.)

£ion des aimantations partielles.

Pour les &chantillons & aimantation stable, 1'aimantation ne dimi=-
nue sensiblement qu'au deld de 600° C, ce qui montre qu'elle est
portée par des minéraux 3 point de Curie élevé du type hématite.

Les modifications minéralogiques provoquées par la chauffe semblent
peu importantes (la susceptibilit& moyenne et la viscosité n'ont que
peu varié aprés chauffe 3 670° C).

Aprés traitement et rejet des &chantillons & aimantation instable,

la direction moyenne est :

D = 145° N/NO = 14/18
I = Q° K = 46
a 95 = B°

Ce résultat est tr@s voisin de celui obtenu par M. Westphal (1973).

L, orienrarion des vecteurs aimantation est indépendante de celle
du débit préférentiel et de celle des axes principaux de susceptibi-
lité (Fig. II1.6.)

Aprés correction de pendage, la direction moyenne devient :

D =71° N/N0 = 14/18
I = 55° K = 44
a 95 = 6°
Interprétation

L'aimantation totale ne comprend qu'une faible ARV (1'aimantation
partielle température ambiante -300° C qui comprend toute 1'ARV et
une partie de 1'aimantation plus ancienne ne représente que 8 7 de
1'aimantation totale) qui semble éliminée lors de l'analyse de 1'ai-
mantation. L'aimantation stable est probablement du type ARC (forma-
tion d'hématite peu aprés la misc ecn place des coulées). Elle est
donc représentative de la direction du champ 4 la limite du Trias-lias.
L.a correction de pendage améne une imprécision de 30° sur la décli-
naison. L'étude de 1'anisotropie de susceptibilitd nous a montré
qu'une pente (pouvant atteindre 10° vers le RE) existoit piopaple-
ment lors de la mise en place de ces coulées. La direction moyennc
est donc définie par
71° (3 36°)
46° (+ 6° ou - 16°)

D
1

It

i
i

LLes laves de Beaufin auraient donc subl une rotation dans le sens
des aiguilles d'une montre de l'ordre de 50° (7 35°) relativement a

1'Europe dite "stable".
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ITTI.A.1.7.) Synthése des différents résultats

L'anisotropie de susceptibilité est lide aux conditions de mise
en place des coulées. Son étude permet ici de déterminer le sens de

1'écoulement des laves ; elle montre aussi que ces roches n'ont pas

subi de déformation interne.

L'aimantation rémanente refléte l'orientation de 1'aimantation

d'origine.

Les différents événements mis en é&vidence par 1'analyse de cet
affleurement sont :
- &coulement des laves du NNW vers le SSE par rapport au pdle Nord

au Trias-Lias,

- au moins une phase de plissement et un jeu important de faille,
- rotation d'dge indéterminé dans le sens des aiguilles d'une montre
de l'ordre de 50° par rapport & 1'Europe dite stable. Les rotations
précédemment mises en &vidence dans les Alpes Occidentales '
(M. Westphal 1973) sont en sens inverse et ce résultat est parti-
culiérement intéressant. Il reste 3 déterminer 1'importance du

secteur affecté par cette rotation.

I1 n'est toutefois pas possible d'établir une chronologie des
événements tectoniques. Plissements et jeux de faille sont d'ailleurs

probablement 1iés dans ce secteur (J.P. Gratier et al. 1973).

Une derniére remarque concerne la détermination de direction de
paléocoulée par analyse de l'anisotropie de susceptibilité. Nous
obtenons une orientation des axes par rapport a4 l'é&coulement qui est
trés proche des résultats des coulées en milieu adrien : axes mini-
maux et maximaux respectivement perpendiculaires au plan de coulée
et a la direction d'écoulement. Les axes proches de la direction
d'écoulement montrent un léger plongement vers 1'aval qui rappelle
les structures observées dans les roches sédimentaires (phénoméne

d'imbrication).
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IIT.A.2.) Laves spilitiques de Prés—Clos

ITI.A.2.1.) Site et échantillonnage

111.A.2.2.)

Les laves spilitiques forment ici (5,867° Est, 44,842° Nord) une
couche visible par place entre le torrent de Fallavaux et le secteur
du Col de Prés Clos. 50 m au dessus du torrent de Fallavaux se trouve
un affleurement trés intéressant car plusieurs coulées de lave peu
altérée peuvent y &tre observées (site 1). A proximité immédiate du
torrent, les laves sont également visibles (site 2) mais elles sont
broyées (& la suite du jeu de la faille WNW-ESE qui limite cet af-
fleurement de laves spilitiques vers le Sud). Dans la coupe du site 1,
21 échantillons (taillés en 23 spécimens cubiques) ont &té prélevés.
T's ont &té choisis dans les 3 barres qui affleurent sur une vingtaine

=« weires. Au site 2, 2 échantillons (3 spécimens cubiques) ont &té

Cadre géologique et histoire de la formation

Au niveau du Col de Prés Clos existe une coupe (J. Ricour 1960,
J. Aprahamian 1968, R. Aumaitre et G. Buffet 1973) tout 3 fait remar-
quable de cette série dauphinoise ; la sé&dimentation semble en effet
continue du Houiller au Lias. Les laves spilitiques qui y sont visi-
bles sont situées juste sur la ligne de créte ; elles ont donc pro-
bablement &té atteintes fréquemment par la foudre et leur aimantation
risque d'8tre tr&s perturbée. J'ai donc &chantillonné dans des sites
en contrebas dans la pente.

Au niveau de la coupe du site |, peuvent &tre observés de 1'Est
vers 1'QOuest
= du Permien gréseux rouge, dont le pendage subvertical apparait

clairement dans un niveau conglomératique qui borde des grés vers

1'Est (base du Permien ?),

~ une large zone de végétation, correspondant au ruisseau de la Biliére,

= 3 barres de laves spilitiques, de couleur allant du vert au violet
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trés foncé. Dans deux de ces barres sont observables des vacuolss
de calcite et quelques filonets de calcite avec hématite. Ces
barres sont séparées par des zones de végétation peu importantes
(1 2 3 m) qui masquent des niveaux tendres (laves plus friables,
argilite, ...7),

- aprés quelques métres d'une zone de végétation, apparaissent les
calcaires gris du Lias.

Prés du torrent de Fallavaux (site 2), une seule barre de laves
spilitiques affleure. Ces laves sont souvent microcristallines, avec
une couleur verte et un aspect bréchique. Cette barre de laves spili-
tiques est séparée des calcaires gris du Lias par quelques métres

de végétation.

Les minéraux magnétiques observés (R. Aumaitre et G. Buffet, 1973)
sont des titano~-magnétites altérées, un peu d'ilménite et surtout de
1'hématite ; celle ci se présente sous 1'aspect de mouchetures ou
forme 1l'essentiel de la mésostase des laves. Elle se trouve également
concentrée dans quelques filonets assez irréguliérs (contrairement

aux filons uniquement 3 calcite qui sont planaires). Certains filonets

ont subi une nouvelle ouverture avec remplissage de calcite (Fig. III.8.).

Ils sont donc antérieurs aux filons a calcite seule.

Laves sfx'/.’tiyu.s

l “HLM‘*I(&

...“ s

* > o~ Ca/cc‘('o.
1 em .

Fig. II7.8. Filonet avec hématite montrant un remplissage de calcite

1ié 4 une seconde ouverture.

11 semble probable que ces fissures se soient formées lors du
refroidissement des laves ; dans ce cas, le remplissage en hématite
s'est fait peu de temps aprés la mise en place (ces fissures auraient

en effet trés probablement &té calcitisées lors des dépSts calcaires
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du Lias, si elles n'&taient pas remplies & cette &poque). Cette
formation d'hématite pourrait correspondre au métamorphisme hydro-
thermal du Trias-Lias (A. Pécher et P. Vialon 1974) qui a di suivre

de peu la mise en place des coulées.

L'existence du niveau d'argilite et surtout de dolomie, dans
ces séries montrent que l'épanchement s'est fait dans un milieu \
marin ou lagunaire. Ces coulées peuvent dater du Trias ou du Lias in-
férieur et 1'oxydation en hématite des minéraux primaires des laves

a pu se faire peu de temps aprés leur mise en place.

IIT.A.2.3.) Structure d'origine tectonique (fig. III.9.)
q

Fig. IIIL.9. Moyenne des normales i la stratification (2, 6), aux
réseaux de diaclases (1, 2, 4, 6) et direction possible (1, 3) des
contraintes maximales (voir explications dans le texte et la figure

I1T.10.).
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Plissements : Au site 1, le pendage moyen de la série (série normale)
est de 60° vers le SW. Dans le site 2, le pendage atteint 80° vers
1'WSW & la suite d'une torsion trds locale des couches (lige vrai-
semblablement 8 un jeu de la faille du vallon de Fallavaux).

L'axe de pli majeur est orientd NNW-SSE (J. Aprahamian 1968),
mais son pendage n'est pas connu avec précision ; dans le secteur
étudié, les quelques axes de plis visibles ont des inclinaisons faibles,
soit vers le NNW, soit vers le SSE. Cette disposition des axes montre
qu'ils sont affect&s par une déformation secondaire. La mauvaise qua-
lité des affleurements ne permet pas de la mettre en évidence sur place
les plis NE-SW & axes subhorizontaux, visibles quelques km 3 1'Cuest
de Prés Clos pourraient aussi exister dans ce secteur et expliquer
les variations de pendage des axes de pli.

Une déformation secondaire est cependant observable sur place ;
des plis 3 axes verticaux peu importants (angle de plissement maximal
d'une quinzaine de degréds 3 moins de 500 m du site 1) affectent les

laves.

Diaclases_et_failles : Au site 1, un réseau assez cohérent de diacia~

ses, assez voisin de la perpendiculaire & la stratification, présente

une inclinaison moyenne de 65° vers 1'ENE. Un second réseau beaucoup

plus fruste, est & peu prés paralléle i la stratification. Pour inter-
préter l'origine de ces diaclases, nous pouvons envisager plusieurs
hypothéses :

- les deux ré&seaux sont liés au refroidissement des laves. Aucun des
réseaux ne contient cependant un remplissage d'hématite comme les
filonets 1liés au refroidissement, ce qui rend cette hypothése peu
probable.

Par ailleurs, le réseau principal n'est pas rigoureusement per-
pendiculaise & la stratification ; il présente aprds correction de
pendage une trés forte inclinaison vers le SW. Cette dispositiou
ne pourrait s'expliquer que par une dissymétrie de la coulée lors
du refroidissement (existence d'une pente des terrains) ; si ces
pentes de refroidissement &taient verticales lors de leur formatiom.
les laves de Prés Clos présentaient une pente d'envirom 10° vers
le SW lors de leur &panchement.

~ Le réseau principal de diaclases, qui a la méme orientation que
la schistosité visible plus 4 1'Ouest, représente 1'équivalent de
cette schistosité dans ces bancs compétents. Le second réseau
s'est formé sous 1'effet des tensions apparaissant entre niveaux
de compétence différente lors d'une forte compression faisant un

angle faible avec la stratification (Fig. III.10.).
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Fig. III.10. 2 hypothéses pour expliquer la formation des dia-

clases dans le site 1.

Il n'y a malheureusement pas d'argilite visible prés de 1'af-
fleurement &tudié, ce qui aurait pu permettre de déterminer si
une schistosit@ existe dans ce secteur.

- Ces diaclases sont deux réseaux conjuguds liés 3 un serrage NE-SW
(Fig. III.10.)

Nous verrons plus loin que 1'@tude de l'anisotropie de susceptibi-
P q p

1lité permet de choisir entre ces 3 hypothéses.

Au niveau du site 2, trois réseaux de diaclases ont pu &tre

observés

-~ un réseau paralléle 3 la stratification,
- un réseau plongeant 3 45° vers 1'Ouest,

~ un réseau plongeant fortement vers 1'WNW.

Schistosités, linéations, déformations internes : Aucune schistosité

leg bulles

ou linéation n'a pu €tre mise en évidence dans le site 1

(remplies par de la calcite) ne sont pas déformées.
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Dans le site 2, la roche est par endroits une véritable bréche
de faille et il est possible qu'elle ait subi des déformations dans
ces zones ; cependant, dans les &léments de la bré&che, les bulles ne

semblent pas déformées.

Précision de la correction de pendage

Le plongement de 1'axe principal de pli n'est, d'aprés les autres
axes de pli observés, pas supérieur 2 35° ; le choix d'un axe de pli
horizontal entraine une erreur possible sur la déclinaison de 15°.

Dans le site 1, les dé&formations 3 axe vertical donne une impré-
cision supplémentaire de 15° (soit au total 30° d'imprécision sur
la déclinaison).

Dans le site 2, il s'y ajoute les dé&formations liées au jeu de
la faille dont on peut tenir compte en effectuant une rotation autour
d'un axe vertical (de facon que le pendage dans le site 2 ait le
méme azimuth que dans le site 1) ; il en résulte quand méme une im-
précision supplémentaire d'une dizaine de degrés (soit au total 40°

d'imprécision sur la déclinaison dans le site 2).

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Présentation des résultats (Fig. III.11. et planches hors texte I.2.,

I1.2., et III.2.)

Dans le site 1, les axes forment trois groupes assez nets. Excep-
tion faite pour un &chantillon, les axes minimaux et intermédiaires
sont voisins du plan de coulée. Les axes maximaux présentent, aprés
correction de pendage, un fort plongement vers le Sud. Dans les &chan-
tillons contenant des filonets avec hématite, 1'orientation des axes
est indépendante de celle des filonets.

Dans le site 2, les axes minimaux sont trés proches de la normale

au plan de coulée.

Page suivante :
Fig. III.11. Axes principaux de susceptibilité&, directions
d'aimantation (losange), stratification et diaclases (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).
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Les valeurs du paramétre f sont trés variables d'un échantillon
d 1'autre ; elles vont de 0,16 3 0,81 (valeur moyenne 0,50). Il n'y
a donc pas prédominance de la foliation ou de la linéation.

Dans le site 1, les valeurs du paramétre h varient de 0,3 i 1,8
(valeur moyenne 1,0). Les valeurs de h dans le site 2 sont plus
€levées (2,7 en moyenne), ce qui indique peut-étre une origine dif-

férente de l'anisotropie dans ce site.

Interprétation

Dans le site 1, la position des axes principaux de susceptibilitéd,
voisins du plan de coulée ou de la normale & ce plan, rappelle celle

observée par d'autres auteurs pour l'anisotropie de mise en place.

Le fort plongement vers le Sud des axes maximaux (aprés correction
de pendage) peut s'expliquer par les conditions d'écoulement (phéno-
méne d'imbrication ?). La grande dispersion des valeurs du paramétre
f, les faibles valeurs du paramétre h et les variations des résultats
a 1'intérieur d'un méme bloc plaident &galement en faveur d'une ani-
sotropie de mise en place.

Par contre, 1'échantillon 4 a son axe minimal tré&s voisin des
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normales au principal réseau de diaclases. Si ces diaclases sont
1'8quivalent d'une schistositd, seule 1'anisotropie de cet &chantil-

lon pourrait &tre en relation avec une déformation.

L'anisotropie de susceptibilité magnétique des autres &chantillons
est donc liée aux conditions de mise en place. Pour tenter de déter-
miner la direction d'écoulement, le meilleur plan de symétrie de la
distribution des axes principaux, aprés correction de pendage, a été
recherché. La figure III.12. montre que ce plan est N-S et 1'écou-
lement s'est donc tré&s probablement fait selon cette direction. Con-
trairement au cas des laves de Beaufin, 1'inclinaison de 1'aimanta-—
tion rémanente est proche de la valeur moyenne de 1'inclinaison dans

les laves de la limite Trias-Lias ; il n'est donc pas possible d'en

déduire le sens de 1'écoulement. Par rapport au pdle Nord au Trias-

Lias, 1'écoulement s'est fait selon une direction NW-SE.

Fig. III.12. Recherche du plan vertical de symétrie de 1l'orien-
tation des axes principaux de susceptibilité aprés correction de

pendage.

Ces résultats permettent d'é&liminer deux hypothé&ses pour 1l'ori-

gine des diaclases dans le site | (refroidissement avec une pente
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III.A.2.6.)

I1I.A.2.6.1.)

vers le SW ; équivalence d'une schistosit&). Les diaclases sont donc
deux réseaux conjugués liés & un serrage SW-NE.

Dans le site 2, la foliation magnétique est paralléle au plan
de coulée (qui est aussi un plan de diaclases peut-@tre &quivalentes
i une schistosité). L'origine de 1'anisotropie (mise en place ou

déformation) ne peut étre déterminde avec certitude.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.2., V.2., VI.2.
et VIL.2.)

Dans le site 1, les valeurs de l'aimantation spécifique varient
de 2,2 a 198,7 (valeur moyennme 92,1) en 10-6 uem cgs/g.

A part 1'échantillon 4 ol la viscosité est de 30, les valeurs de
celle-ci sont faibles (de 0,5 & 4 — valeur moyenne sans 1'échantil-
lon 4 : 1,6). Les valeurs du coefficient de Koenigsberger vont de
0,9 3 13,5 (valeur moyenne 6,2), en ne tenant pas compte de 1'é&chan-
tillon 4 (valeur de 0,2).

Dans le site 2, les aimantations spé&cifiques sont trop faibles

pour que des résultats significatifs puissent &tre obtenus.

Au cours d'un traitement par champ alternatif, la direction d'ai-
mantation varie peu ; elle est stable aprés application d'un champ
de 600 & 1000 Oe (sauf pour 1'échantillon 4).

Pendant la désaimantation par chauffe, la direction d'aimanta-
tion n'est que tr&s peu modifiée. L'aimantation spécifique décroit
trés sensiblement au deld de 500° C (possibilité qu'une partie de
1'aimantation soit portée par des minéraux du type magnétite), mais
il reste presque la moitié de 1'aimantation & 600° C. Une partie de
1'aimantation est donc portée par des minéraux du type hématite.

La chauffe ne semble provoquer que des modifications minéralogiques
relativement faibles (la susceptibilité et la viscosité ont peu
varié aprés traitement d 670° C).

L'aimantation d'origine est caractérisée par :

D = 227° N/NO = 22/23
I= 10° K = 49
a 95 = 4°

L'orientation de 1'aimantation rémanente paralt indépendante de
celle des structures magnétiques. Elle est assez voisine du princi-
pal plan de diaclases. Dans les &chantillons avec filonets d'héma-
tite, l'orientation de 1'aimantation est semblable & celle des autres

échantillons.
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La correction de pendage provoque une diminution de la disper-

sion des vecteurs aimantation :

= 233° N/NO = 22/23
I = -39° K = 106
a 95 = 3°

ce qui confirme que l'acquisition de 1'aimantation est antérieure

a la déformation.

II1.A.2.5.2.) Interprétation

L'ARV est peu importante (l'aimantation partielle, température
ambiante -300° qui comprend toute 1'ARV et une partie de 1'ARC ne
représente que 12 % de 1l'aimantation totale). L'aimantation rémanente
stable mesurée 3 Prés Clos représenterait donc la direction du champ
fossilis@e & la limite Trias-Lias.

Compte tenu de l'imprécision liée 3 la correction de pendage,
la direction moyenne est définie par :

D = 233° (3 33°)

I=-39° (3 3°

Par rapport a4 l'Europe stable, les laves de Prés Clos auraient
donc subi une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre de
1'ordre de 30° (5 35°).

II1.A.2.7.) Synthése des résultats

Dans le site 1, 1'anisotropie est liée 3 la mise en place des
laves et permet de déterminer la direction d'écoulement des laves.
Son &tude montre aussi l'absence de déformations internes de la
roche. L'aimantation rémanente y refléte l'orientation de 1'aiman-
tation d'origine et permet donc de reconstituer la rotation subie
par cette région. Dans le site 2, 1l'origine de l'anisotropie n'a

pas pu étre déterminée et l'aimantation rémanente est instable.

Ces résultats permettent de reconstituer 1‘'&volution de ces
laves : '
-~ &coulement des laves selon une direction NW-SE par rapport au pdle
Nord au Trias-Lias,
- plissement majeur & axe NNW-SSE,
- plissement 4 axe vertical ; plissement 3 axe NE-SW, peut €tre
contemporain de la formation des réseaux de diaclases. Il n'est
pas possible d'établir une chronologie pour ces derniers plissements,
- rotation dans le sens des aiguilles d'une montre de 1'ordre de 30°.

La rotation déterminée 3 Beaufin n'est donc pas un phénoméne trés
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local.

Les axes principaux de susceptibilité ont ici une orientation
trés différente de ce qui a été mesuré dans des coulées adriennes :
les axes minimaux sont dans le plan de coulée et perpendiculaires
3 la direction d'écoulement ; les autres axes présentent des incli-
naisons plus (axes maximaux) ou moins (axes intermédiaires) fortes

par rapport au plan de coulée.

Laves spilitiques de l'Esparcelet

Sites et échantillonnage

Un sentier, qui traverse le vallon de Clément permet de suivre
une coupe int@ressante dans des laves spilitiques (5,908°Est,
44 ,802° Nord). 24 échantillons (taillés en 26 spécimens cubiques) y
ont été prélevés, dans 3 barres de laves spilitiques, sur une dis-

tance totale d'une trentaine de métres.

Cadre géologique et histoire de la formation

De 1'ENE vers 1'WSW, sont visibles dans cette série dauphinoise :

les terrains cristallins du Pelvoux,

- une zone de végétation masquant sans doute des terrains tendres
(Trias sédimentaire si on se référe a2 d'autres coupes du méme
secteur),

- un niveau d'argilite rouge,

- une barre de laves spilitiques,

- une nouvelle zone de végétation d'une dizaine de métres dans la-
quelle affleurent quelques blocs de laves spilitiques (mais qui ne
sont peut étre pas en place), |

- deux barres de laves spilitiques séparées par une zone d'éboulis
formés de blocs de lave (masquant des argilites ou des laves
friables ?),

- une zone de végétation d'une dizaine de métres,

- le Lias calcaire.

Les laves spilitiques observables dans cette coupe ont des teintes
allant du rouge au violet foncé. Des vacuoles de calcite y sont visi-
bles, en particulier dans la coulée la plus récente.

A coté de traces de titano-magnétites altér@es apparalt surtout
1'hématite qui est souvent abondante dans la mésostase de ces roches.

De 1'hématite est également observable sous forme de grains ou dans
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certains filonets de calcite.

La présence d'argilite semble plutdt indiquer, 13 aussi, une
mise en place de coul@es dans un milieu marin ou lagunaire. Ces
laves se sont mises en place au Trias ou au Lias inférieur. La for-
mation d'hématite, comme dans les autres gisements de ce secteur,

semble suivre de peu la mise en place des coulées,

ITII.A.3.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. III.13,)

Fig. III.13. ©Normales 3 la stratification (1-3), 3 la schistosité

(1) et au plan de diaclases (2).

E

Plissements : La coulée la plus ancienne présente un pendage apparent
de 65° vérs 1'ENE. Les coulées plus récentes ont une inclinaison
un peu plus forte (pendage apparent de 85° vers 1'ENE).

Les laves spilitiques surmontent la série du Lias calcaire et
sont sous le cristallin. La série de 1l'Esparcelet est donc une série
inverse et les pendages réels ont des inclinaisons de 115° (premiére
coulée) et 95° (autres couldes) vers 1'WSW.

Le pendage de 1'axe de pli n'est pas directement mesurable. Cepen-

dant, des plis trés peu accentués, & axe NNW-SSE voisins de 1'hori-
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zontale existent dans le Lias calcaire ; la comparaison des affleu-
rements des deux rives de la vallée de Clément indique aussi un axe
de plis voisin de 1'horizontale. Les levés de terrain faits dans ce
secteur n'ont pas permis de mettre en &vidence de déformations se-

condaires.

Diaclases et failles : Deux principaux réseaux de diaclases existent

dans ces laves. Leur intersection est subhorizontale et orientée NNW-
SSE. Si ces réseaux sont contemporains, les contraintes qui ont pro-
voqué leur formation &taient situées dans le plan vertical perpen-
diculaire (ENE~WSW). Les contraintes sous l'effet desquelles se sont
formés la schistosité des argilites et le plissement sont &galement
ENE-WSW ; toutes ces structures pourraient donc résulter d'une méme

déformation.

Schistosité, linéation, déformations intermes : une schistosité

n'est visible que dans les niveaux tendres d'argilites ; elle est
paralléle 3 la stratification. Dans les laves elles-mémes, les bulles
remplies de calcite et les filonets de calcite avec hématite ne sem-—

blent pas présenter de déformation.

Précision de la correction de pendage

D'aprés les &tudes de terrain de ce secteur, un axe de pli hori-
zontal a &té choisi pour effectuer la correction de pendage. L'incli-
naison maximale que pourrait présenter cet axe est de 15° ; 1'erreur

sur la déclinaison qu'entrainerait un tel pendage de cet axe, est
de 25°,

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Présentation des résultats (Fig. III.l4. et planches hors texte I.3.,
I1.3. et III.3.)

page suivante :
Fig. III.14  Axes principaux de susceptibilitéd, directions d'ai-
mantation (losanges), stratification et schistosité (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).
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Steati€cation

Les aXes maximaux sont relativement bien groupés autour d'une
direction subhorizontale NNE-SSW & NE-SW. La correction de pendage
modifie peu cette disposition.

Avant et aprés correction de pendage, les axes minimaux et in-
termédiaires sont dispersés dans le plan perpendiculaire aux axes
maximaux.

Les valeurs du paramétre f varient de 0,38 3 0,91 (valeur moyenne
0,61). La forme de l'ellipsoide d'anisotropie est donc moins variable
qu'3 Beaufin et 3 Prés Clos. La linéation magnétique est prédominante
sur la foliation magnétique. Les valeurs du paramétre h sont un peu
moins importantes qu'ad Beaufin et 3 Prés Clos ; elles varient de 0,4

a 3,1 (valeur moyenne 2,2).

Dans les échantillons ol 2 spé&cimens cubiques ont &té& taillés,
les résultats sont assez cohérents, sauf pour l'orientation des

axes principaux de 1'échantillon 1 (Fig. I1I1.15.)
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Fig. III.15. Axes principaux de susceptibilité et vecteurs aiman-

tation (losanges) et valeur des paramétres h et f en fonction de
la susceptibilité moyenne (en 10-® uem cgs/Oe~g, &échelle logarithmi-
que) mesurés dans les spécimens cubiques d'un méme &chantillon

(joints par un trait).

ITI.A.3.5.2.) Interprétation

Les axes maximaux (et un certain nombre d'axes intermédiaires)
sont voisins du plan de coulée. Les axes minimaux sont plutdt pro-
ches de la normale & ce plan. Une origine de 1'anisotropie liée &
la mise en place, serait donc possible ; elle expliquerait aussi
la grande variation d'orientation des axes de 1'échantillon 1 et
les faibles valeurs de h.

Dans cette hypothése, la symétrie de la disposition des axes
aprés correction de pendage (Fig. III.16.) montre que l'écoulement
se serait fait selon une direction NW-SE (NNW-SSE par rapport au

pole Nord au Trias-Lias).
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Fig.III.16. Recherche du plan vertical de symétrie de 1'orien-

tation des axes aprés correction de pendage.

Les axes maxim&ux sont bien définis (bon groupement, valeurs
relativement fortes de f). Ils sont assez proches des axes de pli
visibles dans ce secteur. Les axes maximaux et en particulier ceux
correspondant a4 une forte linéation, pourraient donc @tre en rela-
tion avec la déformation. Par ailleurs, les axes minimaux des &chan-
tillons présentant une forte valeur de f (planche hors texte I.3.)
sont voisins de la normale au plan de schistosité (qui est paralléle
d la stratification dans les argilites). Il est donc possible que,
au moins pour les échantillons avec une forte linéation magnétique,
l'anisotropie soit en relation avec les déformations ayant affecté

ces roches.

L'origine de 1'anisotropie de susceptibilité magndtique de ces
roches ne peut &tre ici déterminée. Une origine tectonique parait

cependant plus probable qu'une origine magmatique.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.3., V.3., VI.3.
et VII.3.)

o

L'aimantation spécifique varie de 27,6 i 150 (valeur moyenne
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77,5) en 10-% uem cgs/g suivant les échantillons.
Les valeurs du coefficient de Koenigsberger vont de 1,2 & 29,3
(valeur moyenne 13,1).
La viscosité est le plus souvent faible ;.elle varie de 0,01 a {

9,8 (valeur moyenne 2,3).

Un traitement par champ alternatif modifie peu la direction
d'aimantation ; la direction se stabilise apré&s application d'un
champ de 600 3 1000 Oe suivant les échantillons.

La direction d'aimantation varie &galement peu au cours des
chauffes. L'aimantation spécifique est encore tr&s importante aprés
660° C ; elle est donc'portée pour l'essentiel par de 1'hématite.

La chauffe 3 670° C provoque des modifications minéralogiques assez
importantes (la viscosité est multipliée par 19 et la susceptibilité
par 10 dans 1'échantillon 22b).

Aprés traitement, la direction moyenne est

D = 199° N/N0 = 26/26
1= 27° K =20
a 95 = 6°

L'orientation des vecteurs aimantation est indépendante de celle
du plan de schistosité, et de celle des axes principaux de suscep-
tibilité.

La correction de pendage diminue la dispersion des vecteurs

aimantation :
D = 180° N/N0 = 26/26
I = -48° K =63
a 95 = 4°
Interprétation

L'aimantation est donc probablement formée d'une faible ARV et
d'une ARC portée par des grains 3 température de blocage trés élevée
(il reste 83 7 de l'aimantation aprés chauffe 3 660°).

Les échantillons ont été pris en deux secteurs a pendage 1égé-
rement différent. Les résultats du test du pli confirment ici que
1'aimantation est antérieure & la déformation. Les laves spilitiques
de 1'Esparcelet ont donc conservé leur aimantation d'origine.

Compte tenu de 1'imprécision liée a la correction de pendage, la
direction de celle~ci est

D = 180° (7 29°)

1 = -48° (; 4%
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Les laves de 1'Esparcelet ont donc subi par rapport 3 1'Europe
dite stable une rotation en sens inverse des aiguilles d'une montre

d'une vingtaine de degrés (I 30°).

Synthése des résultats

L'anisotropie de susceptibilité a une origine qui n'a pu &tre
déterminée ; son é&tude montre cependant que les laves n'ont pas subi
de déformation interne trés importante. La direction de 1'aimanta-

tion d'origine peut &tre déterminée.

Dans cet affleurement, divers élé&ments de 1'histoire de ces laves
spilitiques ont pu &tre reconstituds :
- &coulement possible des laves selon une direction N-S (sens de

1'écoulement non déterminé) par rapport au pSle Nord au Trias-Lias,

.= au moins une phase de plissement (serrage ENE-WSW) auquel semblent

liés la formation d'une schistosité de fracture (argilite) et
de diaclases conjuguées (laves),

- rotation d'une vingtaine de degrés dans le sens inverse des aiguil-
les d'une montre par rapport 3 1'Europe dite stable ; ce résultat
est trés voisin de celui obtenu aux Baumes et 3 Dourmillouse

(M. Westphal 1973) dans la partie sud du Pelvoux.

Laves spilitiques de la Combe d'Aspres

Site et échantillonnage

1,5 km au Nord-Est d'Aspres-les-Corps, une barre de laves spili-
tiques affleure en rive droite du torrent d'Aspres (5,858%Est,
44,811°N0rd). Les 20 échantillons (taillés en 22 spécimens cubiques)
qui ont été prélevés, proviemnent de 2 secteurs distants de 200 m

ol les pendages sont différents.

Cadre géologique et histoire de la formation

En rive droite du torrent d'Aspres, une coupe comprend, de

1'Ouest vers 1'Est, le socle cristallin et la base de la série
dauphinoise :
- une zone de végétation et d'éboulis qui masque probablement le

Trias sédimentaire,
=~ 4 coulées de laves spilitiques de couleur verte 3 violacée, avec

parfois des moucheture d'hématite et localement un aspect scoriacié,
- une petite zone de végétation au deld de laquelle apparaissent

les niveaux du Lias.
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Dans les laves, le minéral magnétique dominant est 1'hématite ;
"celle-ci forme souvent une partie de la mésostase des laves, ou se
présente en grain ou en moucheture ; comme & Prés Clos, quelques
cassures de forme irréguliére montrent un remplissage d'hématite.

De 1'ilménite, en grain ou en baguette est également visible.

L'absence de niveau intercalaire ne permet pas de préciser les
conditions de mise en place de ces coulées du Trias ou du Lias infé-
rieur ; la formation d'hématite est sans doute liée ici aussi a

des phénoménes tardi-volcaniques.

II1.A.4.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. II1I.17.)

Fig. IIT.17. Normales & la stratification (1), aux principaux

réseaux de diaclases (1, 2, 3), et & la schistosité (?) de fracture (4).

Plissements : La disposition des axes de pli dans ce secteur est
relativement complexe ; des plis @ grand rayon de courbure ont des
axes d'inclinaison faible ou nulle orienté&s NNW-SSE & NW-SE ;

des replis 3 axes NE-SW sont nombreux 1 km & 1'Ouest du secteur

étudié.

Dans la zone de prélévement, le pendage est de 10° vers le NE ;
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II1I.A.4.4.)

IT1.A.4.5.)

il atteint 50° localement. Cette accentuation du pendage semble liée
i un axe subhorizontal NW-SE et serait contemporaine du jeu de la

faille qui traverse la Combe d'Aspres.

Diaclases et failles : La barre spilitique est coupée au niveau

du torrent d'Aspres par une faille NE~SW dont le jeu a une compo-
sante en décrochement sénestre. Un débit important, paralléle a
la faille, existe dans les laves.

Deux autres réseaux de diaclases subverticales (E-W et NW-SE)
semblent former deux réseaux conjugués.

Un débit, voisin de la stratification peut &tre 1ié au refroidis-
sement des laves, ou &tre du 3 un comportement mécanique différent
de chaque strate sous les contraintes (apparition de cisaillement

paralléle 3 la stratificationm).

Schistosité, linéation, déformation _interne : Trés localement,

une schistosité de fracture trés fruste est visible ; elle semble
subverticale et orientée WNW-ESE. Elle parait liée aux deux réseaux
conjugués de diaclases subverticlaes ; on observe en effet par endroit
comme un relai entre la fracturation WNW-ESE et les deux réseaux
de diaclases E-W et NW-SE.

Dans les laves, les bulles remplies de calcite ne paraissent pas

déformées.

Précision de la correction de pendage

La déformation locale entre les deux zones de prélévement a un
axe de pendage trés faible ou nul ; il est donc possible par une
rotation autour d'un axe horizontal de replacer les laves des deux
sites avec la méme inclinaison de 10° vers le Nord-Est et cela sans
introduire d'erreur importante.

Le rabattement 4 1'horizontale des laves a été fait autour du
méme axe horizontal. Le pendage étant faible (10°), 1'erreur qui
pourrait &tre amenée par un plongement de 1'axe est trés faible.

Par contre, cette série est trés diaclasée et de légers dépla-
cements relatifs de blocs de laves ont pu se produire.

On peut estimer a 5° 1'erreur totale possible sur la direction

moyenne de 1'affleurement.

Anisotropie de susceptibilité magnétique




III.A.4.5.1,) Présentation des ré&sultats (Fig. III.18. et planches hors texte I.4.,

II.4. et IIT.4.)

Fig. I11.18. Axes principaux de susceptibilité, directions d'ai-
mantation (losanges), stratification et schistosité (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).

Les axes de susceptibilité maximale sont assez groupés autour
d'une direction plongeant vers 1'Est (mais les plus fortes linéa-

tions ne sont pas vers le centre du groupe).

Aprés correction de pendage, les axes maximaux présentent un
plongement vers 1'ENE (la dispersion des axes augmente lég&rement).
Les autres axes sont relativement dispersés dans le plan perpendi-
culaire 3 ces axes maximaux (les axes intermédiaires présentent en

moyenne un plus fort plongement que les axes minimaux).

Les valeurs du paramétre f, de 0,23 & 0,88 (valeur moyenne 0,55),

montrent une légére prédominance de la linéation sur la foliationm.
Le paramétre h a des valeurs allant de 0,2 3 4,3 (valeur

moyenne 1,9) qui sont donc relativement faibles.

II1.A.4.5.2.) Interprétation

Les axes intermédiaires sont relativement voisins de la normale
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au plan de coulée. La forme de 1'ellipsoide est assez variable.
L'anisotropie présente des variations 3 1'intérieur d'un méme bloc.

Cette disposition semble indiquer une anisotropie de mise en place.

Le meilleur plan vertical de symétrie de la disposition des axes
aprés correction de pendage est NE-SW (Fig. III.19.). L'&coulement
se serait fait alors selon cette direction (direction NNW-SSE par

rapport au pdle Nord au Trias-Lias).

Fig. II1I.19. Recherche du meilleur plan vertical de symétrie

des axes aprés correction de pendage.

Les axes minimaux et intermédiaires ne semblent pas avoir de
relation avec la schistosité ; certains axes maximaux sont par contre
trés voisins de ce plan et il est possible que leur orientation ait
€té modifiée lors de la formation de la schistosité. Par ailleurs,
la correction de pendage augmente légérement la dispersion des axes
maximaux, ce qui pourrait indiquer que leur orientation actuelle
n'a &té acquise qu'aprés le plissement. L'anisotropie pourrait donc

gtre lige 3 la déformation.

Comme & 1'Esparceler, 1'origine de 1'anisotropie de susceptibi-

lité ne peut &étre déterminde avec certitude. Une origine liée 3 1la
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I1T1.A.4.6.)

I1L.A.4.6.1.)

mise en place parait plus probable.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.4., Vb, VI.4,
et VII.4.)

Les aimantations spécifiques sont plus faibles que dans les
gisements précé&demment &tudiés. Elles vont de 3,8 & 62;4 (valeur
moyenne 23,4) en 10-° uem cgs/g.

La viscosité magnétique est par contre plus importante ; elle
varie de 0,5 & 42,3 (valeur moyenne 6,8).

Les valeurs du coefficient de Koenigsberger varient de 0,8 3

12,5 (valeur moyenne 4,8).

Certaines coulées présentent des aimantations normales et d'au-

tres des aimantations inverses.

Un traitement par champ alternatif provoque, pour un certain
nombre d'échantillons (en particulier pour ceux a forte viscosité),
une nette variation de la direction d'aimantation. Pour d'autres
échantillons, la direction d'aimantation reste stable. Dans tous
les cas, la direction d'aimantation se stabilise aprés application
d'un champ de 1000 i 1200 Oe.

La désaimantation thermique confirme la stabilité des aimantations.
L'intensité d'aimantation décroft assez régulidrement i partir de
450° C, mais il reste plus de la moitié de 1'aimantation apreés
670° C. L'aimantation est donc portée, au moins pour 1'essentiel,
par de 1'hématite. La chauffe ne semble pas provoquer de grandes
modifications minéralogiques (la susceptibilité et la viscosité ont
peu varié aprés chauffe a 670° C).

Aprés traitement, la direction moyenne est définie par :

D = 143° N/NO = 22/22
I = 43° K =13
« 95 = 8°
(aimantations normales : N =16, D = 149°, I = 35°, K = 24,
a 95 = 7°)
(aimantations inverses : N =6, D=292°, I =-63°, K = 29,
a 95 = 11°).

Les vecteurs aimantation n'ont pas de relation avec les struc-
tures magnétiques. Un certain nombre d'entre eux sont par contre

assez voisins du plan de schistosité visible trés localement.

114



I111.A.4.6.2.)

I11.A.4.7.)

La correction de pendage diminue la dispersion des vecteurs

aimantation :

D = 107° N/No = 22/22
I = 43° K= 18
a 95 = 7°

]
il

(aimantations directes : N 16, D = 109°, I = 37°, K
11°)

6, D =276°, I = =599, K = 29,
11°%).

24,

95

Q

(aimantations inverses : N

Q

O

w
§

Interprétation

L'ARV qui est donc relativement importante ici, est &liminée
par le traitement : méme direction aprés analyse par chauffe et

par champ alternatif dans les deux cubes de 1'échantillon 8.

La différence entre la direction d'aimantation des deux cubes
de 1'échantillon 19 est beaucoup plus difficile a expliquer. Elle
est dans le méme sens et du méme ordre de grandeur que celle des
axes principaux de susceptibilité. 11 s'agirait donc d'une déforma-

tion pendant ou aprés le refroidissement (non visible & 1'oeil nu).

Le test du pli indique cependant une aimantation anté-plissement
et la présence d'aimantations directes et inverses montre qu'il
s'agit, au moins en grande partie, d'une aimantation qui a toujours
l'orientation de 1'aimantation d'origine. Compte tenu de 1'impréci-

sion liée a la correction de pendage, la direction moyenne est défi-

nie par :
D = 107° (7 12°)
I= 43° (3 7°

Par rapport 3 1'Europe dite stable, ces laves ont donc subi une

rotation dans le sens des aiguilles d'une montre de 1'ordre de 85°

(* 15%).

Synthése des résultats

L'origine de 1'anisotropie n'a pas pu @tre déterminée avec cer-
titude. L'aimantation rémanente refléte vraisemblablement la direc-
tion de 1'aimantation d'origine.

L'écoulement des laves s'est probablement fait selon une direc-
tion NNW~SSE (par rapport au pole Nord au Trias-Lias)

I1 n'est pas possible d'8tablir une chronologie des événements

tectoniques qui sont :

115




ITI.A.5.)

ITI1.A.5.1.)

III.A.5.2.)

= Jeu en décrochement sénestre de la faille NE-SW de la Combe d'Aspres
lors de ce jeu de faille se sont formés plusieurs réseaux de dia-
clases et probablement la schistosité de fracture visible localement
(WNW-ESE) .

-~ Plissement & axe & peu prés NNW-SSE.

- Plissement & axe NE-SW ; ces axes de pli étant paralléles aux fail-
les, ce plissement est peut &tre 1ié 3 un jeu vertical des failles.

- Rotation dans le sens des aiguilles d'une montre de 85° par rap-
port & 1'Europe dite stable. Cette rotation, tré&s importante, se
fait dans le méme sens que celles mise en évidence & Beaufin et 3

Prés Clos ; elle affecte donc un secteur relativement important.

Laves spilitiques d'Oris-en-Rattier (gisement SE)

Site et échantillonnage

A 1200 m 3 1'ESE du hameau d'Oris-en-Rattier, se trouve un petit
gisement de laves spilitiques (coordonnées : 5,749° Est et 44,919°
Nord). 8 échantillons (taillés en 9 spécimens cubiques) ont &té pré-

levés sur 8 m.

Cadre géologique et histoire de la formation

De 1'Est vers 1'Ouest, peuvent &tre observés dans cette série
dauphinoise :

~ des grés et pélites du Houiller,

- une zone de végétation,

- des calcaires gris, trés riche en pyrite & proximité du contact
par faille qui les sépare,

-~ d'un mince niveau d'argilites vertes (3 moins qu'il ne s'agisse
de laves spilitiques broyées ?) et de laves spilitiques montrant
aussi des traces de broyage sur leurs bordures est et ouest. Les
laves sont de couleur verte, avec des vacuoles de calcite surtout
dans la moitié ouest de 1l'affleurement. La pyrite qui est trés
abondaﬁte, a cristallisé aprés le jeu des failles,

- une nouvelle faille les sépare d'un calcaire gris (Lias ?).

Seule la présence de deux faciés de laves (bien que la diffé-
rence soit loin d'Etre évidente) montre qu'il s'agit probablement
de coulées (et non de sill). L'dge Trias-Lias de ces laves ne peut
qu'étre supposé (par analogie avec d'autres gisements du méme

secteur).
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I11.A.5.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. III1.20)

Fig. IIT1.20. Normale & la stratification (1) -~ voir remarques
dans le texte - aux failles bordant ces laves (1), et stries asso-
ciées 3 cette faille (2). Normales aux diaclases associées au jeu
de cette faille (3).

Direction de contraintes possibles (4) et normale 3 la schistosité

de fracture (4) (avec beaucoup d'imprécision sur 1l'inclinaison).

Plissement : Le pendage des failles limitant le panneau de laves
spilitiques est de 90° vers 1'ENE. A 1'intérieur du panneau, la
limite entre laves bulleuses et peu bulleuses est a peu prés paral-
12le aux failles (elle semble, suivant les points de mesure avoir
un pendage entre 90° et 75° vers 1'ENE). Si cette limite correspond
3 une stratification, le pendage le plus probable est de 90° vers
1'ENE. Mais nous ne pouvons déterminer ici si la série plonge en

réalité vers 1'WSW (plus probable) ou vers 1'ENE et le pendage de

1'axe de pli.

Diaclases et failles : La série est limitée par deux failles verti-

cales de direction NNW-SSE. Au jeu de ces failles sont associées

des diaclases plongeant trés fortement vers le Nord. Des stries de
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ITT1.A.5.4.)

I1T1.A.5.5.)

III.A.5.5.1.)

faille & faible plongement vers le SE sont visibles sur la faille
Est. Leur &tude montre que la faille 3 joué essentiellement en dé-
crochement sénestre (donc probablement sous l'effet de compression

NW-SE).

Schistosités, linéations, déformations internes : Aucune schistosité

e s e s e s . i S k. S i Kk e 7 s

franche n'est visible, mais de petites fissures NE-SW (& fort penda-
ge) apparaissent localement. Elles pourraient 8tre (?) 1'ébauche
d'une schistosité de fracture (peut &tre contemporaine du jeu des
failles).

Les bulles de calcite dans les laves ne paraissent pas déformées.

Précision de la correction de pendage

Dans une telle série, ol le pendage n'est que trés mal détermind
et ot la polarité des couches et les axes de pli sont inconnus, une

correction de pendage a trés peu de signification.

Anisotrople de susceptibilité magnétique

Présentation des résultats (Fig. III.21. et planches hors texte I.5.,

IT1.5. et IIIL.5.)

Schistosite

SVrotiﬂcaf«on(?)

Fig. II1.21. Axes principaux de susceptibilité, stratification

et schistosité.
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III.A-S.S-Z.)

Les axes minimaux sont les mieux groupés ; ils plonvent vers
le Sud & Sud-Est. Aprés correction de pendage, ils sont plutdt voi-
sins d'une direction horizontale.

Les valeurs du paramétre f sont variables, de 0,18 2 0,85 (valeur
moyenne 0,45) et indiquent un légére prédominance de la foliation
sur la linéation.

Celles du pourcentage d'anisotropie h sont faibles ; elles vont

de 0,06 a 1,2 (valeur moyenne 0,7).

Interprétation

La position des axes minimaux voisins du plan de coulde, la
grande variation de la forme de 1'ellipsoide d'anisotropie et les
faibles valeurs du paramétre h font penser i une anisotropie acquise
lors de la mise en place. Le meilleur plan vertical de symétrie de
la disposition des axes (Fig. III1.22.) aprés correction de pendage
semble NNE-SSW. L'écoulement des laves se serait fait alors selon
cette direction (ce site n'ayant pas fourni de résultat paléomagné-
tique, il n'est pas possible de reconstituer la direction réelle

d'écoulement au Trias-Lias).

Fig.111.22. Recherche du meilleur plan vertical de symétrie des
axes principaux de susceptibilité aprés correction de pendage. Le

plan | semble un peu plus probable que le plan 2.
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IIT.A.5.6.)

ITI.A.5.6.1.)

Cependant, la microfissuration visible par endroit (&bauche d'une
schistosité de fracture ?) est NE-SW. Son pendage ne peut &tre mesuré.
Si ces fissures ont un plongement vers le NE, les axes minimaux pour-
raient &tre perpendiculaires 3 ces fissures.

L'hypothése d'une anisotropie due & la déformation ne peut donc
étre définitivement éliminée.

I1 faut aussi étudier le r8le des recristallisations post-tec-
toniques qui sont nombreuses dans ce site, surtout prés des failles.
La pyrite est abondante et se présente en général sous forme de
cubes dont 1'ar@te peut atteindre 5 mm.

Elle n'a apparemment pas d'orientation préférentielle. Cette
grande quantité de pyrite laisse supposer
- qu'une partie (au moins) du Fer contenu dans les laves a pu &tre

mobilisée pour sa formation (diminution probable de 1'anisotropie
initiale).
- qu'une seconde anisotropie a pu étre acquise lors de sa cristalli-

sation.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors textes IV.5., V.5., VI.5.

et VII.5.)

Les aimantations spécifiques sont faibles ; dans 4 échantillons,
1'intensité est trop faible pour que les résultats soient signifi-
catifs.
Dans les 5 autres échantillons
- 1'intensité varie de 0,5 3 26,6 (valeur moyenne 6,8) en 10-° uem
cgs/g,

- les valeurs du coefficient de Koenigsberger sont faibles ; elles
vont de 0,02 a 2,1 (valeur moyenne 0,3),

- la viscosité est importante ; elle varie de 2,0 3 46,2 (valeur
moyenne 21,8) ; ces valeurs sont peu précises &tant donnée la

faiblesse des aimantations.

Au cours d'un traitement par champ alternatif, 1'aimantation
spécifique diminue fortement ; les directions d'aimantation restent
instables.

Le traitement thermique provoque aussi une chute rapide de 1'ai-
mantation : & 300° C, elle est trop faible pour &tre mesurable.

La direction est toujours instable. De plus dés 300° C, des modifi-
cations minéralogiques sont déjid intervenues (la viscositéd et la
susceptibilité ount été& multipliées par 2).
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ITI.A.6.)

IIT.A.6.1.)

ITI.A.6.2.)

L'aimantation de ces laves est porté par des ensembles de grains
a temps de relaxation relativement faible qui n'ont pas pu conserver

la direction du champ au Trias-Lias.

Synthése des résultats

L'anisotropie semble avoir &té modifide lors des recristallisa-
tions. Il n'y a plus d'aimantation rémanente stable dans ces laves.
Les informations sur l'histoire de ces laves sont :

- Ecoulement probablement selon une direction NNE-SSW (par rapport
au Nord actuel).

- Jeu sénestre de failles NNW-SSE sous 1'effet d'une compression
NW-SE ; ce jeu de faille a provoqué la formation de diaclases
et peut &tre une schistosité NE-SW.

- Aprés ce jeu de faille, mobilisation du Fer et recristallisation
de pyrite. Ce dernier &vénement semble avoir eu un effet important
sur 1'anisotropie en provoquant au moins une diminution trés sen-
sible de celle ci. Il a sans doute provoqué aussi la disparition

de 1'aimantation primaire.

Laves spilitiques du Col d'Hurtiéres

Site et échantillonnage

Le flanc ouest de l'anticlinal du Col d'Hurtidres (coordonnées
5,819° Est et 44,866° Nord) a été échantillonné en 11 points et 21
échantillons proviennent du flanc est du pli (taillds au total en

36 spécimens cubiques).

Cadre géologique et histoire de la formation

Les laves de cette série dauphinoise sont ployées en un anti-
clinal aux flancs trés redressés. La coupe (R. Aumaitre et G. Buffet
1973) comprend de 1'Ouest vers 1'Est,

a) pour le flanc ouest

- les calcaires du Lias,

- des laves spilitiques séparées du Lias par faille (avec miné-
ralisation de pyrite dans les laves auprés de cette faille).
Au milieu de ces laves se trouvent 2 niveaux d'argilite.

- un niveau volcano-sédimentaire et un banc calcaire,

- aprés une nouvelle faille se trouvent de 1'argilite et un
niveau de calcaire dolomitique qui représente la charniére

de 1'anticlinal.
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b) pour le flanc est
- aprés le calcaire dolomitique de la charnidre, apparaissent de
1'argilite et un banc calcaire,
- des laves spilitiques au milieu desquelles sont intercaléds
deux niveaux d'argilites et un niveau volcano-détritique. Ces
laves sont recoupées par plusieurs failles et sont en contact

anormal par faille avec le Lias.

R. Aumaitre et G. Buffet ont comparé la série dans les deux
flancs de l'anticlinal. Ils ont mis en &vidence d'importantes varia-

tions d'épaisseur dans les coulées entre ces deux flancs. L'étude

détaillée montre cependant que les jeux de failles ont sans doute
joué un rdle dans cette dissymétrie ; en particulier les laves
situées les plus prés du Col d'Hurti&res ne paraissent plus &tre
dans leur position d'origine par rapport & 1'axe du pli.

Dans la coulée supérieure, de trés nombreux petits cristaux de
pyrite sont visibles.

Dans les autres coulées, on observe de la magnétite altérée, de
1'ilménite et surtout de 1'hématite. Celle ci se présente sous 1'as-
pect de petits grains nombreux ; elle forme pour certains niveaux
l'essentiel de la mésostase. Dans quelques veinules associées au
jeu des failles apparait aussi de 1'hématite : il y a donc eu une
mobilisation d'une partie de 1'hématite aprés le jeu des failles.
Quelques niveaux de laves sont plus concentrés en hématite que les
autres (phase hydrothermale - hématisation - pendant la période
éruptive 7). |

La présence de calcaires doloﬁitiques, de séries volcano-sédi-
mentaires de séries volcanodétritiquesa ciment calcaire et d'argi-
lite, montre que ces coulées se sont mises en place dans un milieu
marin ou lagunaire.

Ces laves peuvent s'@tre &panchées au Trias ou au Lias inférieur
et la formation d'hématite a probablement suivi de trés prés la
mise en place. Une partie de 1'hématite a sans doute &té mobilisée
durant la période alpine et dans la couléde supérieure, transformée

en pyrite.

III.A.6.3.) Structures d'origine tectonique (fig. III.23.)
g
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Fig. I1I.23. Normales & la stratification (1, 6, 7), aux failles

principales (2, 6) et stries associées 3 ces failles (3).
Normales aux principaux plansde diaclases (4, 8), 3 la schistosité
de fracture (5, 9) et linéation (10) dans les flancs ouest (figure

de gauche) et est (figure de droite) du pli.

Bligggggggg : Le pendage des couches est visible grace aux niveaux
d'argilite. Il est en moyenne de 72° vers 1'W a SSW dans le flanc
ouest du pli et de 80° vers le SSW dans le flanc est (avec des
valeurs de 35° vers le Sud & la bordure de l'affleurement - laves
peut &tre décalées ou basculées par faille 7).

Le pendage de 1'axe de pli majeur peut se mesurer en de rares
points : il varie de 30° (dans le Lias, au dessus de 1'affleurement)

3 environ 45° (dans le Trias, prés des laves &chantillonnées).

L'analyse structurale de ce pli est cependant trés délicate.
En effet, sauf pour la bordure ouest de l'affleurement, 1'axe de
pli est extérieur & la stratification déterminée dans les points
de prélévement. Ce n'est cependant pas un pli conique simple puisque
1'axe de pli est dans la stratification en bordure ouest de 1'affleu-
rement et que de plus, une simple rotation autour d‘'un axe plongeant
a3 45° vers le SE ne permet pas de replacer les terrains & 1'horizon-

tale.
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Les normales 3 la pente des terrains, mesurées en divers points
de 1'anticlinal sont disposées assez irrégulidrement et n'admettent

pas d'axe de symétrie.
Nous pouvons proposer deux hypothéses extrémes pour la génése
de ce pli :

- le secteur a été affecté par une ou plusieurs déformations secon-

daires (plissement ou basculement par faille) qui ont surtout
modifié la structure du flanc est du pli.

- 1l'anticlinal du col d'Hurtiéres correspond & un noyau, désolida-
risé de son socle, qui a pénétré comme un coin dans des terrains

plus tendre (d'ol un style de déformation complexe).

I1 est certain que le socle n'a pas subi la méme déformation que
les laves (le pli est pratiquement isoclinal avec un bourrage de
Trias au coeur), mais des petits affleurements de Trias sont visi-
bles entre 1'anticlinal et le socle (visible dans la vallée de

1a Bonne).

Le pli a donc sans doute &té '"laminé" et étiré, mais des défor-

mations secondaires ont probablement aussi affecté cette structure.

visibles dans cet anticlinal.

Des failles E-W & ENE-WSW affectent toute la structure (failles
a fort plongement vers le S & SSE). Elles ont en particulier, provo-
qué la formation de la falaise du Col d'Hurtiéres qui correspond au
compartiment sud d'une de ces failles. L'étude des stries de faille
montre que ces cassures ont joué avec une importante composante en
décrochement. Elles ont joué aprés le plissement.

Certaines discontinuités dans la série de lave montre des traces
d'un glissement banc sur banc.

L'étude des diaclases dans le flanc oriental du pli est trés dif-
ficile. En effet, de nombreuses failles recoupent cet ensemble de
laves et il est possible que des &éléments de 1'autre flanc du pli
ait été décalés jusque dans ce flanc par des jeux de faille. Dans
le flanc occidental du pli, les structures sont beaucoup plus simples.

La figure I1I.24. montre les 3 possibilités.
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Afﬂilita Laves
. ¥

Schistoute O\hc‘ases

Fig. III1.24. Trois hypothéses pour 1l'origine des diaclases du

Col d'Hurtiéres (vues en coupe). Les diaclases peuvent étre anté-
rieures (a), contemporaines (b) ou postérieures (c) a la schistosité.
Dans le cas (a), les diaclases sont masquées dans les argilites par
la schistosité. Dans le cas (b), elles sont une réfraction de la

schistosité dans les bancs compétents.

Nous pouvons éliminer 1'hypothése (¢) car les diaclases devraient
8tre visibles aussi dans les argilites schistosées, ce qui n'est pas
le cas au Col d'Hurtiéres. Nous verrons plus loin que 1'analyse des
résultats d'anisotropie permet de choisir entre les deux autres

hypothéses.
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Schistosités, linéations, déformations internes : Une schistosité

de fracture trés nette affecte les argilites. Trés localement, dans
le flanc oriental, une schistosité de fracture semble &bauchée dans
les laves. La schistosité parait &tre selon le plan axial du pli.

Une lin&ation trés fruste est visible en un point du flanc oriental

du pli.

ITI.A.6.4.) Précision de la correction de pendage

Dans 1'hypothése de 1'existence de déformation secondaire, nous
pouvons remarquer que les axes pli d'orientation différente (Haut
Col, Col de Parque tout, Col de la Chainelette) sont pratiquement
perpendiculaires a 1'anticlinal du Col d'Hurtidres. L'imprécision

sur la déclinaison liée a4 la correction de pendage est donc assez

modérée (au maximum 8°).
Cependant, les laves sont décollées de leur socle et les résul-

tats acquis risquent de n'avoir qu'une signification locale.

ITI.A.6.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

ITI.A.6.5.1.) Présentation des résultats (Fig. III.25. et planches hors texte I.6.,IT.6.
et I11.6.)

Fig. I11.25. Axes principaux de susceptibilité, direction d'aiman-
tation (losanges), stratification (tiretés), schistosité (pointil-

1és) et linéation (grand cercle vide).
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Avant correction de pendage, les axes ont des orientations assez
voisines dans les deux flancs du pli ; les axes minimaux sont dis-
persés autour d'une direction plongeant vers le NNW et les axes maxi-
maux, mieux groupés, sont voisins d'une direction plongeant vers
1'Est. La correction de pendage augmente la dispersion des axes.

Les valeurs du paramétre f sont assez variables (de 0,03 a 0,88),
avec une prédominance de la foliation (valeur moyenne 0,36) sur
la linéation.

Le pourcentage d'anisotropie h est relativement faible (de 0,4

a 5,2 ; valeur moyenne 2,1).

II1.A.6.5.2,) Interprétation

La relative dispersion des axes et des formes des ellipsoides

d'anisotropie (méme 3 1'int&rieur d'un bloc), ainsi que les valeurs
faibles du pourcentage d'anisotropie, suggérent que 1'anisotropie
s'est développée lors de la mise en place.

Mais la correction de pendage augmente la dispersion des axes,
ce qui indique que 1'anisotropie est postérieure au plissement. De
plus, les axes de susceptibilité minimale sont trés voisins des
normales a la schistosité visible dans les argilites et les axes de
susceptibilité maximales sont proches de la linéation visible trés
localement. L'anisotropie est donc lige indiscutablement 3 la défor-
mation.

La figure III.26. montre que la schistosité (foliation magnétique)

dans les laves est voisine de celle des argilites.

EST Diaclase

Schistesité \\\7/

QUEST

ARGILITES LAVES

Fig. I11.26. Coupe E-W montrant les relations entre schistosité
des argilites, diaclases et foliation magnétique des laves.
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IIT.A.6.6.)

IT1.A.6,6.1.)

Les diaclases quasiment perpendiculaires d la stratification ne
sont donc pas l'@quivalent d'une schistosité réfractée (hypothése b
de la figure I1I1.24.) ; ces diaclases se sont formées au début de
la phase de compression qui a abouti 3 la formation de la schis-
tosité. D'un point de vue plus général, on peut d'ailleurs se deman-
der si beaucoup de schistosités interprétées comme réfractées ne
correspondent pas comme ici & une autre période de la déformation

qui a aboutit 3 la formation de la schistosité.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.6., V.6

et VII.6.)

., VI.6.

Les ARN sont faibles, en particulier dans la coulée supérieure ;
elles varient de 0,02 i 15,6 (valeur moyenne 3,7) 10-° uem cgs/g.
Dans 7 échantillons, elles sont trop faibles pour que le résultat
soit significatif.

Le coefficient de Koenigsberger a des valeurs également faibles.
11 varie de 0,002 3 2,3 (valeur moyenne 0,6).

La viscosité magnétique est importante. Pour les 29 échantillons
retenus, elle a des valeurs allant de 0,3 & 51,6 (valeur moyenne
10,6). Elle est particuliérement importante dans la coulée supérieure

(valeur moyenne 26,7).

Au cours d'un traitement par champ alternatif, la direction
d'aimantation reste stable ou se stabilise aprés application d'un
champ de 200 & 600 Oe, & 1'exception des é&chantillons de la coulée
supérieure dont la direction et l1'aimantation spécifique est trés
instable.

La désaimantation thermique provoque au deld de 600° C des modi-
fications minéralogiques tré&s importantes (susceptibilité multipliée
par 42 et aimantation acquise en | mois dans le champ terrestre
par 562). L'importance de la viscosité magnétique rend alors les
mesures non significatives. Les résultats aprés la chauffe 3 600° C
ont &té conservés comme point final du traitement. Jusqu'd cette
température les directions d'aimantation étaient restées quasiment
stables et 1'aimantation spécifique n'avait que relativement peu
varié. L'aimantation rémanente est donc portée par des minéraux a
point de Curie élevé du type hématite.

Aprés traitement, la direction moyenne devient
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I11.A.6.6.2.)

D = 164° N/NO = 22/36
- 70 K =25
a 95 = 13°

Les aimantations des échantillons du flanc ouest du pli n'ont pas
de relation avec ces structures. Dans le flanc est, les vecteurs

aimantation sont voisins du plan de schistosité~foliation magnétique.

Aprés correction de pendage, l'aimantation rémanente a sa direc-
tion moyenne définie par

D = 126° K =9

I = -64° a 95 = 10°

Le test du pli est ici positif ce qui montre que l'aimantation
est, au moins en partie, antérieure au plissement, mais la disper-

sion reste importante.

Interprétation

Les deux coulées de base présentent en moyenne des aimantations
de direction stable et d'intensité modérée (5,7.10-° uem cgs/g),

un coefficient de Koenigsberger de 1,0 et une viscosité de 5,4.

L'aimantation est essentiellement du type ARC-ARV. L'ARV semble
éliminée lors de 1'analyse (coincidence des directions aprés chauffe
ou aprés champ alternatif).

Cependant deux groupes de directions trés différentes existent
dans ces coulées :

- 14 échantillons ont des directions qui se regroupent trés bien
aprés correction de pendage. Ces aimantations antérieures au
plissement représentent donc trés probablement la direction d'ori-
gine. Leur proximité avec la schistosité n'est donc qu'une simple
coincidence.

~ 8 échantillons provenant du flanc est du pli, ont des directions
qui restent trés différentes des autres aprés correction de penda-
ge. Ces aimantations, de direction proche du plan de schistosité
résultent donc probablement d'une perturbation de 1'aimantation
lors de la formation de la schistosité. Elles ne paraissent toute-
fois pas liées 3 une simple modification de la direction de 1l'ai-
mantation primaire ; elles ne sont en effet pas en position inter-
médiaire entre la direction d'aimantation des autres échantillons
et le plan de schistosité ou la lination. Ces échantillons ont
des coefficients de Koenigsberger plus faibles que les précédents
et une viscositd un peu plus importante. Ces aimantations n'ont

peut étre été acquises que lors de la remobilisation d'hématite
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qui serait alors contemporaine de la formation de la schistosité.

Aprés élimination de ces 8 directions et compte tenu des

imprécisions de la correction de pendage, la direction moyenne

est @
D = 152° (F 12°) N/N_ = 14/36
I =-52° (Y 4°) K = 85
a 95 = 4°

Les laves du Col d'Hurtiéres ont donc subi une rotation dans

le sens inverse des aiguilles d'une montre de 1l'ordre de 50°

(¥ 15°) par rapport a 1'Europe dite "stable".

IT1.A.6.7.) Synthése des résultats

L'anisotropie est liée en grande partie & la schistosité. Celle
ci est en relation avec quelques vecteurs aimantation rémanente,
mais la plupart des vecteurs aimantation refl@tent toujours
l'orientation de 1'aimantation d'origine. Il est donc possible de
reconstituer au moins grossi@rement l'orientation de ces laves lors
de leur mise en place.

Dans cet affleurement, 1'évolution structurale a pu &tre pré-
cisée :

-~ plissement 3 axe NNW~SSE qui a &té amplifié jusqu'au moment de
la formation d'une extrusion du coeur de l'anticlinal dans le
Lias. Ce plissement correspondrait i deux temps d'une méme défor-
mation ou & deux déformation différentes. Au niveau de la forma-
tion des structures des laves, deux périodes peuvent aussi étre
distinguées (formation des diaclases, puls de la schistosité).

- jeu de faille E~W & ENE-WSW avec une composante en décrochement.
Ce jeu de faille est postérieur au plissement.

- Rotation (par rapport & 1'Europe stable) dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre de 1'ordre de 50°. La rotation rela-
tive entre ce secteur et celui (distant actuellement de moins
de 4 km) de Prés Clos est donc trés importante (de 1'ordre de
80°). Cela montre bien que dans cette région il faut se garder
de donner une valeur régionale & un résultat paléomagnétique

ponctuel.

L'étude de ce site nous a par ailleurs permis de mieux compren-—
dre 1'évolution d'une zone soumise & une déformation. Les diacla-
ses liées au plissement sont souvent interprétées comme une réfrac-

tion de la schistosité ; nous avons pu mettre en &vidence qu'elles
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I11.A.7.)

III.A.7.1.)

I11.A.7.2.)

correspondent ici a4 une premiére phase de la déformation et que

la schistosité des laves est apparue postérieurement.

Enfin, nous avons montré que des déformations relativement
modérées pouvaient profondément perturber 1'aimantation rémanente.
Ceci attire l'attention sur les difficultés d'interprétation des

résultats paléomagnétiques obtenus sur des roches déformées.

Laves spilitiques d'Oris-en-Rattier (gisement NW)

Site et échantillonnage

26 échantillons (taillés en 29 spécimens cubiques) ont été
prélevés, (Coordonnées : 5,727° Est, 44,926° Nord), répartis dans
les 3 barres qui affleurent 800 m au NW d'Oris en Rattier, sur

une distance totale d'une quarantaine de métres.

Cadre géologique et histoire de la formation

Une coupe synthétique de cette sé@rie dauphinoise a &t& donnée

par R. Aumaitre et G. Buffet (1973) ; de 1'Est vers 1'Quest,

se trouvent :

- des micaschistes,

- le Houiller (bréches puis grés et pélites),

—~ une dolomie calcaire,

- une argilite bariolée passant latéralement 3 des faciés volcano-
sédimentaires,

= 3 barres de laves spilitiques (verddtre & rouge avec des faciés
bulleux ou scoriacés et avec des mouchetures d'hématite) séparées
par deux niveaux d'argilite (latéralement, un de ces niveau
argilitique passe 8 un faciés dolomitique). R. Aumaltre et G.
Buffet (1973) ont signalé dans les laves, la présence d'ilménite,
de limonite et de magnétite altérée, le mineral magnétique domi-
nant étant 1'hématite.

- les niveaux pélitiques du Lias.

Dans le secteur ol les échantillons ont &té prélevés, seules
les 3 barres de laves séparées par deux niveaux d'argilites affleu-
rent.

Le passage latéral des argilites 3 des faciés dolomitiques
ou volcano-sédimentaires montre que ces coules se sont mises en

‘s . . '~ .
place dans un milieu marin ou lagunaire. L'3ge de ces coulées
est estimé Trias ou Lias inférieur. La formation de l1'hématite est

probablement ici liée 3 un phé&noméne tardi-volcanique.
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III1.A.7.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. III1.27.)

Fig. 111.27. Normale 3 la stratification (1), & la schistosité

(1, 2) et aux 2 principaux réseaux de diaclases (3).

Plissements : Les laves spilitiques visibles en quelques points
de la vallée de la Roizonne, ont un pendage assez constant. Au
niveau de 1'affleurement étudié, elles présentent un plongement
de 65° vers le NE. Ces laves étant situées sous le Houiller et
sur le Lias, la série est inverse : le pendage réel est donc de
115° vers le SW.

Le pendage assez régulier dans cette zone indique que ces

roches n'ont pas subi de déformations secondaires trés importantes.

Les axes de pli me sont pas visibles dans ce secteur mais il
semble, d'aprés 1'allure réguliére des pendages dans la vallée,

qu'ils soient peu inclinés.

Diaclases et failles : Le principal réseau de diaclases présente
un plongement moyen de 35° vers le NE. Des failles verticales NE-
SW recoupent la bande de laves en plusieurs points dans la vallée
de la Roizonne. Au niveau de 1l'affleurement, des diaclases assez
espacées, ayant cette méme orientation, sont visibles ; elles

sont postérieures a4 la schistosité.
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Il existe également une zone, avec des fractures & faible
plongement vers le SSW, dans la premiére barre de lave. Certaines
diaclases sont minéralisées par des oxydes de cuivre, de la mala-

chite et de 1'azurite, et ont joué en faille.

Schistosité, linéations, déformations internes : Une schistosité

de fracture est bien visible dans les argilites. Dans les laves,

elle apparait localement et est proche de la stratification (avec

une inclinaison plus faible que celle-ci) ou confondue avec elle.
Les bulles dans les laves sont légérement déformées dans cer-

tains niveaux.

III.A.7.4.) Précision de la correction de pendage

La correction de pendage a été faite par rotation autour d'un
axe horizontal. L'imprécision sur la déclinaison due & ce choix

est de 1l'ordre de 30° (cas oii 1'axe de pli plongerait de 25°).

IIT.A.7.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

TIT.A.7.5.1.) Présentation des résultats (fig. III.28. et planches hors texte I.7.,
I1.7., et 11I1.7.)

Schestosite
Strati€icatian

Fig. III.28. Axes principaux de susceptibilité, direction d'ai-
mantation (losanges), stratification et schistosité (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).
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ITI.A.7.5.2.)

ITI.A.7.6.)

I1T1.A.7.6.1.)

Les axes forment 2 groupes majeurs
- un groupe trés bien défini, plongeant vert le SW, comprend
des axes minimaux ; quelques axes intermédiaires sont cependant
voisins de ce groupe.
- une guirlande perpendiculaire aux axes minimaux (axes maximaux
voisins de l'horizontale, selon une direction E-W ; axes intermé-

diaires plongeant faiblement vers le NNW & N).

La correction de pendage;unique iciyne modifie &videmment pas
cette répartition. En moyenne, les axes minimaux sont subverticaux
les autres axes, voisins de 1'horizontale, sont vers le SSE (axes
maximaux) et vers 1'W (axes intermédiaires).

Les valeurs du paramétre f sont moins variables que dans les
sites précédents ; elles varient de 0,12 & 0,51 (valeur moyenne
0,28) et montrent une nette prédominance de la foliation sur la
linéation.

Les valeurs du paramétre h sont assez élevées ; elles varient

de 2,3 a 8,1 (valeur moyenne 4,5).

Interprétation

La disposition des axes minimaux, proches de la normale au
plan de coulée,et des autres axes voisins de ce plan, pourrait
indiquer que l'anisotropie s'est développée lors de la mise en
place.

Mais les axes minimaux correspondent de fagon trés étroite
d la normale au plan de schistosité. La foliation est d'ailleurs
nettement prédominante sur la linéation, avec une faible dispersion
des formes des ellipsoides. Les valeurs du paramétre h sont assez
élevées. L'anisotropie est donc en relation étroite avec la

déformation.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.7., V.7., VI.7.

et VII.7.)

Les aimantations spécifiques varient de 0,6 3 76,2 (valeur
moyenne 20,3) 10-% uem cgs/g ; elles sont trés faibles pour 1/4
des échantillons.

Les valeurs du coefficient de Koenigsberger varient de 0,07 &
6,4 (valeur moyenne 2,1) ; pour 40 7 des échantillons les valeurs

sont inférieures 3 1.
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La viscosité, souvent assez forte, varie de 0,06 a 30,4

(valeur moyenme 7,7).

Au cours d'un traitement par champ alternatif, la direction de

1'aimantation varie assez fortement pour les échantillons a forte

viscosité et peu pour les autres. Elle se stabilise aprés applica-

tion d'un champ alternatif de 600 & 1 000 Oe, sauf pour 3 échan-

tillons.

Un traitement thermique fait aussi apparaltre une stabilité de

la direction d'aimantation. L'aimantation spécifique ne diminue

sensiblement qu'au dela de 600° €. L'aimantation est donc portée

par des minéraux du type hématite.

Aprés traitement, la direction moyenne est

D = 351° N/N = 26/29
I = 6° K =7
a 95 = 11°
(groupe normal : N/NO = 22/29, D =352°, I =6°, K=6, o 95 = 13°)

(groupe inverse : N/NO = 4/29, D

I

164°, I = -9°, K = 5361, a 95 =

Aprés correction de pendage, la direction moyenne devient

D = 285° N/N = 26/29
1= 35° K =17
a 95 = 11°
(groupe normal : N/NO = 22/29, D = 277°, 1 = 36°)
(groupe inverse : N/NO = 4/29, D = 100°, I = -28°)

Les aimantations &tudiédes peuvent €tre divisées en 3 groupes

suivant leurs caractéristiques

a)

b)

c)

celles qui ont une faible viscosité et une aimantation spécifi-
que relativement importante ; elles sont stables apres traite-
ment et montrent des directions directes et inverses quasiment
antiparalléles. Leur ARC refléterait donc la direction du champ
lors de leur mise en place.

celles qui ont une viscosité assez importante et une faible
aimantation ; elles sont en majorité stables aprés traitement
et ont la méme orientation que celles du groupe (a). Leur ARV

a donc probablement &té éliminée par le traitement et leur ARC
représenterait aussi la direction du champ au Trias ou Lias
inférieur.

celles qui présentent des propriétés intermédiaires entre les
deux premiers groupes (viscosité assez modérée, aimantation
spécifique relativement faible, aimantation stables aprés

traitement). Ces aimantations devraient donc aussi représenter
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la direction primaire d'aimantation.

Or elles ont une direction différente de celle des groupes
directs-inverses et sont assez voisines du plan de schsitosité.
Ces aimantations ont donc probablement été "perturbées' lors
de la formation de la schistosité ; c'est pourquoi elles ont
été éliminées pour la détermination de la direction moyenne

d'aimantation.

Compte tenu des imprécisions de la correction de pendage, la

direction moyenne est définie par

D = 292° (+ 36°) N/N0 = 19/29
I = 35° (+ 6°) K = 27
a 95 = 6°

Ces laves ont donc subi une rotation dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre de 90° par rapport i 1'Europe dite stable
(+ 35°).

ITT.A.7.7.) Synthése des résultats

L'anisotropie et quelques vecteurs aimantation sont en relation
avec la schistosité. L'aimantation rémanente d'autres échantillons
refléte toujours l'orientation de 1'aimantation primaire ; elle
permet donc de reconstituer 1'orientation de ces laves lors de
leur mise en place.

Dans cet affleurement, une série d'événements tectoniques a
pu étre mise en évidence :

- formation de diaclases (présentant actuellement des inclinaisons
faibles vers le NE et vers le SSW)

- apparitioo d'une schistosité de fracture,
un de ces deux épisodes tectoniques correspond probablement au
plissement & axe NW-SE,

- formation de failles NE-SW qui sont postérieures au plissement
et 4 la schistosité,

- rotation dans le sens inverse des aiguilles d'une montre de 90°

par rapport & 1'Europe stable.

Ici la rotation, plus accentuée qu'au Col d'Hurtidres, s'effec—
tue dans le méme sens. Les rotations subies par cette région sont
donc trés importantes par exemple de 1'ordre de 175° (minimum 135°)
entre la Combe d'Aspres et ce site, distant actuellement de 16 km.
Etant donné que ces rotations n'affectent pas les axes de pli,

nous pouvons donc en déduire qu'elles sont pour 1'essentiel anté-
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ITI1.A.8.)

IIT.A.8.1.)

I11.A.8.2.)

rieures au plissement majeur (ici, phase tectonique oligocéne).
La proximité du Dévoluy, oli une tectonique antésénonienne impor-
tante a €té mise en évidence, suggére 1'hypothése que ces mouve-

ments datent bien de cette période fini-crétacée.

Nous retrouvons ici également des aimantations rémanentes per-—
turbées lors de la tectonique alpine. Les observations faites au
Col d'Hurtiéres ne sont pas un fait exceptionnel, mais semblent
au contraire €tre importantes et fréquentes 3 ce stade de

déformation.

Laves spilitiques de la haute vallée de la Malsanne

Site et &chantillonnage

Deux barres de laves spilitiques affleurent dans la haute val-
lée de la Malsanne ; elles ont été &tudiées en rive droite de

la vallée (coordonnées 5,857OEst et 44,98§>Nord). La premiére

barre de laves spilitiques a &té échantillonnée sur 40 m en 22 points

dont 2 se situent dans une partie ol les laves sont schistosées
et 4 dans une zone oli elles sont fracturées. La seconde barre a
fourni 6 échantillons dans un secteur d'une dizaine de métres

(au total, 30 spécimens cubiques ont été taillés).

Cadre géologique et histoire de la formation

La coupe de la série dauphinoise observée dans ce secteur
comprend de 1'Est vers 1'Ouest

- le granite du Rochail (8tudié au § IV.1.A.)

- une dépression, avec de la végétation et des éboulis, qui corres-—
pond peut €tre aux niveaux de Trias sédimentaire (ces niveaux
affleurent au NE de cette coupe mais sont réduits au lac du
Vallon situé a 1'Est de la zone de prélévement).

- une épaisse barre de laves spilitiques, schistosées et fracturées
sur sa bordure est. Ces laves sont de couleur verte i violette
avec quelques niveaux riches en vacuoles de calcite. 4 faciés
différents peuvent y &tre distingués, ce qui semble indiquer que
cette barre s'est formée au moins en 4 venues successives de
laves.

- une zone d'éboulis et de végétation,

- une nouvelle barre de laves spilitiques de couleur violette avec
un aspect plus scoriacé,

- une importante zone d'&boulis,

- les terrains du Lias avec des plissements tr&s importants.
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Dans les laves sont visibles de la magnétite altérée et surtout
de 1'hématite qui forme une partie de leur mésostase.

La présence d'argilite entre les barres de lave dans d'autres
gisements du m@me secteur montre que ces coul@es se seraient
mises en place dans un milieu marin ou lagunaire. Ces laves peuvent
s'étre épanchées au Trias ou au Lias inférieur et la formation

d'hématite suit vraisemblablement de peu cette mise en place.
p p

IIT.A.8.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. II1I1.29.)

Fig. III.29. Normales a la stratification (1, 2, 3), aux prin-—

cipaux réseaux de diaclases (3, 4) et a la schistosité (2).

Plissements : Le pendage moyen de la série est de 60° vers 1'WNW.
La recherche de 1'axe de pli est délicate. De nombreux plis trés
importants affectent le Lias qui est visible & 1'0Ouest des laves
il semblerait donc logique d'en faire 1l'analyse pour rechercher
1'axe général de plissement. Mais une discontinuité existe entre
les laves et le Lias ; ce dernier présente en effet des déforma-
tions (liées a un glissement par gravité) trés différentes de
celles des laves (qui sont plutdt restées solidaires du socle).

11 est donc nécessaire de rechercher dans les laves elles mémes

1'axe du plissement. Dans le site de prélé&vement, la faiblesse des
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variations de pendage ne permet pas de déterminer le pendage de
cet axe avec précision. Des mesures systématiques du pendage des
laves dans tout ce secteur donnent par intersection des stratifi-
cations un axe de pli plongeant de 20° 3 0° vers le N & NNW.

Ces directions sont légérement extérieures a la stratification
dans le site étudié, la valeur 20° d'inclinaison vers 1‘'azimuth
350°, qui est trés proche de celle-ci, a été choisie pour 1'axe
de pli. J.P. Gratier et al. (1973) ont montré plus au Sud 1'exis-
tence de pli de socle a axe NE-SW ; des déformations secondaires

correspondant a ce plissement pourraient donc affecter les laves.

Diaclases et failles : Les deux principaux réseaux de diaclases

sont NNE-SSW. L'un est confondu avec la stratification (fort
plongement vers 1'WNW), l'autre &tant quasiment perpendiculaire
(plongement modéré vers 1'ESE).
Un troisiéme réseau présente un fort plongement vers le SSE.
Les deux premiers réseaux sont conjugués car ils sont tous
deux particuliérement importants dans le méme secteur de 1'affleu-
rement (juste & 1'Ouest de la zone & schistosité de fracture),
un des réseaux étant paralléle & cette schistosité de fracture
avec laquelle ils semblent &tre en relation. Une hypothé&se peut
étre proposée pour leur génése (Fig. II1.30.). Dans une zone oi
des glissements banc sur banc peuvent se produire (contact avec
le Trias sédimentaire), seule la composante de la contrainte per-

pendiculaire 3 la stratification reste efficace (formation d'une

schistosité paralléle 3 la stratification) : dans une zone de roche

plus homogéne, il y aura plutdt formation de réseaux conjugués
de diaclases (avec peut &tre une dissymétrie car le plan d'écoule-
.ment est un plan préférentiel de rupture). Cette hypothése laisse
supposer que les laves peuvent €tre décollées du socle.
Le troisiéme réseau de diaclases est parallé&le au faille ENE-
WSW qui affectent de Rochail (J.P. Gratier et al. 1973), et est

donc probablement 1ié 3 ces jeux de faille.

page suivante :
Fig. III.30. une hypothése pour expliquer la formation de la

schistosité des diaclases en bordure est de 1'affleurement.
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III.A.8.4.)

OUEST EST
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de base est affectée par une schistosité de fracture (paralléle
a la stratification). La coulée supérieure présente quelques bul-
les calcitisées applaties parallélement & la stratification,
mais on ne peut savoir ici si cet applatissement s'est fait lors
de l'écoulement des laves ou sous l'effet des contraintes ayant
abouti a la formation de la schistosité (le remplissage de calcite
ne paralt pas déformé, mais sa cristallisation - ou recristalli-
sation - peut etre postérieure a la déformation).

11 est également intéressant de remarquer que la déformation
dans cet ensemble de laves spilitiques semble limitée a leurs
bordures inférieures et peut &tre supérieures, qui sont les

deux zones ou le cisaillement est le plus important.

Précision de la correction de pendage

L'erreur sur la déclinaison pourrait &tre essentiellement due
a deux origines qui sont liées : le pendage de 1'axe de pli et
1'éventuelle déformation secondaire (qui aurait provoqué un plon-

gement de l'axe de pli). L'imprécision totale sur la déclinaison
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doit 8tre de 1l'ordre de 12°.

I11.A.8.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

I1I1.A.8.5.1.) Présentation des résultats (Fig. III1.31. et planches hors texte I.8.,

I1.8. et I1II.8.)

, Strati€ication

Sehigtosite e
(Codée de base
/

Fig. II1.31. Axes principaux de susceptibilité, direction d'ai-
mantation (losanges), stratification et schistosité (projection

stéréographique dans 1'hémisphére inférieur).

Les 2 échantillons prélevés dans la coulée inférieure schisto-
sée ont leur axe minimal confondu avec la normale au plan de
schistosité. Dans les autres échantillons, les axes minimaux
et intermédiaires sont dispersés au voisinage d'un plan perpen-
diculajre aux axes maximaux qui sont les mieux groupés. La cor-
rection de pendage ne modifie pas la dispersion des axes. Les
formes des ellipsoides montrent une légére prédominance de la
foliation (valeurs de f allant de 0,08 3a 0,92 avec comme valeur
moyenne 0,45).

Les pourcentages d'anisotropie h sont faibles ; ils ont des
valeurs allant de 0,07 4 3,3 (valeur moyenne !,2). Les valeurs
les plus élevées ont &té obktenues avec les &chantillons prélevés

dans les coulées inférieure et supérieure de l'affleurement

(Fig., I11.32.).
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Fig. II1.32. Valeurs du paramétre h et de la susceptibilité
moyenne selon une coupe a travers les laves de la Haute Vallée

de la Malsanne.




1711.4.8.5.2.) Interprétation

Dans les coulées médianes, la relative dispersion des axes
et des formes de 1'éllipsoide d'anisotropie, 1'indépendance entre
axe de susceptibilité minimale et normale 3 la schistosité et
les faibles valeurs du paramétre h, montrent que 1'anisotropie

de ces échantillons est liée aux conditions de mise en place des

laves. La direction d'écoulement déterminée par recherche du
meilleur plan de symétrie des axes apr@s correction de pendage

(Fig. II1.33.) est ENE-WSW. La comparaison des résultats d'aniso-
tropie et d'aimantation rémanente montre que 1'écoulement des

laves se serait fait de 1'ENE vers 1'WSW (en effet, comme 5 Beaufin,
une inclinaison anormalement forte de 1'aimantation permet%cette
détermination). Par rapport au pdle Nord au Trias-Lias, les laves

se seraient écoulées du NE vers le SW.

Fig. III.33. Recherche du meilleur plan vertical de symétrie
des axes principaux de susceptibilité. Le plan | offre une meil-

leure symétrie que le plan 2.
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ITI.A.8.6.)

IT1.A.8.6.1.)

Dans la coulée de base, les axes minimaux sont &troitement

confondus avec la normale 4 la schistosité. L'anisotropie de ces

échantillons est donc liée 3 la déformation.

Dans la coulée supérieure et dans la zone fracturée, quelques

axes intermédiaires sont assez proches de la normale 3 la schis-

tosité. Cette disposition qui n'est peut 8tre quun hasard, ne
P q p q

permet pas de déterminer l'origine (mise en place ou déformation)

de 1'anisotropie. Les valeurs du paramétre h ne peuvent non plus
P P P p

€tre utilisées dans ce but, car elles varient dans le méme semns

que la susceptibilité moyenne.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.8., V.8., VI.8.

et VII1I.8.)

L'ARN varie de 2,3 4 47,0 (valeur moyenne 19,7) en 10-° uem

cgs/g.

La viscosité a des valeurs trés variables (de 0,4 3 52, valeur

moyenne 8,4) ; elle est particuliérement importante dans la zone

schistosée et fracturéde (valeur moyenne 28,1) et modérée dans

les autres échantillons (valeur moyenne 2,4).

Les valeurs du coefficient de Koenigsberger varient de 0,3 a

7,7 (valeur moyenne 3,3).

Au cours du traitement par champ alternatif, les directions

d'aimantation sont stables ou se stabilisent aprés application

d'un champ de 600 2 1 000 Oe pour 17 échantillons sur 29. Les

échantillons a4 aimantation instable sont ceux qui présentaient

la plus forte viscosité et appartiennent presque tous 3 la

coulée de base.

Au cours du traitement thermique, 1'aimantation reste encore

trés importante aprés 670° C. L'aimantation est donc portée par

de 1'hématite. La direction reste stable durant la désaimantation.

Aprés traitement, la direction moyenne est définie par :

D = 242°
I =-31°

N/N = 18/30
o
K=113

a 95 = 3°

groupe direct : N/NO =5/6, D=71°, 1 =24°, K=219, a 95 = 4°

groupe inverse : N/NO = 13/24, D

239°, I = -34°, K = 823, 095 = 2°

La direction obtenue est indépendante de celles de la schis-

tosité et des réseaux de diaclases décrits précédemment. Elle n'a

pas non plus de relation avec l'orientation des structures
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"magnétiques'.

Aprés correction de pendage, la direction moyenne devient

D = 203° N/NO = 18/30
I = -57° K =106
a 95 = 3°

groupe inverse : D = 196°, I = -55°, K = 812, a 95 = 2°
groupe direct : D = 44°, 1 = 60°, K = 293, o 95 = 4°,

111.A.8.6.2.) Interprétation

Les aimantations stables ont toutes été mesurées dans des

€chantillons ol la roche ne semble pas déformée ; il n'y a
d'ailleurs pas 13 de relation entre orientatton du vecteur ai-
mantation et contraintes tectomniques.

La similitude des directions aprés chauffe et champ alterna-
tif, et la grande stabilité de certaines directions d'aimanta-
tion au cours du traitement montrent que la faible ARV de quelques
échantillons a été éliminée. L'existence de directions directes
et inverses indique que l'orientation de cette ARC est en relation
avec la direction du champ lors de 1'épanchement de ces laves.
Cependant, les groupes d'aimantation direct et inverse ne sont pas
exactement antiparalléles. Il est possible que cette différence
d'une quinzaine de degrés soit liée a une tré&s forte variation
séculaire du champ magnétique, mais cet &cart pourrait aussi s'ex-—
pliquer par des mouvements tectoniques pendant 1'émission des laves ;
les distensions ayant permis les venues magmatiques, ont en effet
trés bien pu s'accompagner de rotations plus ou moins importantes.
Cet écart pourrait enfin €tre 1ié a 1'existence d'une faible

aimantation secondaire, 3 fort champ et température de blocage.

Par ailleurs, 1'inclinaison des directions d'aimantation est
anormalement forte pour la période Trias-Lias. Nous avons vu pré-
cédemment que ceci peut s'expliquer facilement par 1'existence

d'une pente vers 1'WSW lors de la mise en place des coulées.

Compte tenu de 1l'imprécision liée @ la correction de pendage
et de 1'inclinaison trop forte due & 1'existence d'une pente lors
de la mise en place de ces laves, la direction moyenne est

D = 203° (+ 15°)

I =-57° (+ 3° ou - 15°)

]

Ces laves n'auraient donc pratiquement pas subi de rotation

par rapport 4 1'Europe dite stable (s'il y a eu rotation, celle ci
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II1.A.8.7.)

n'est pas supérieure i 15°)

Synthése des résultats

L'anisotropie est liée a la mise en place des laves au coeur
de la barre (elle permet d'y reconstituer le sens de 1'écoulement)
et 8 la déformation vers la base des coulées. L'aimantation réma-
nente refléte 1l'orientation de 1'aimantation d'origine et permet
de déterminer la position de la formation lors de la mise en
place.

L'étude de cet affleurmeent permet de reconstituer une partie
de son histoire :

- 1'8coulement des laves se serait fait de 1' NE vers 1' SW (par
rapport au pSle Nord au Trias-Lias),

- le plissement majeur a un axe plongeant actuellement vers le N

a NNW. Si ce plissement est 1ié a la formation du synclinal de
Bourg d}Oisans, il est antérieur (J.P. Gratier et al. 1973) a
la formation de la schistosité de fracture oligocéne et des
diaclases conjuguées,

- d'autres diaclases sont paralléles aux failles NE-SW qui traver-
sent le Rochail (J.P. Gratier et al. 1973),

- il n'y a pratiquement pas de rotation par rapport a4 1'Europe

stable.

Entre le Rochail et 1le Taillefer, qui a tourné d'environ 90°
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre par rapport au
Rochail, a donc eu lieu une distension extrémement importante qui
doit &tre 3 l'origine du synclinal actuel de Bourg d'Oisanms.

Ce site présente sur 10 m 1le passage de laves non déformées
a des laves affectées par une schistosité de fracture, avec au
milieu unebzone de laves fracturées. Cette disposition semble lide
8 un cisaillement 3 la base des laves.

Dans les laves non déformées, l'orientation des axes princi-
paux de susceptibilité par rapport au sens de 1'écoulement est
différente de ce qui a été observé dans des coulées aériennes ou
a Beaufin : les axes minimaux sont voisins de la direction d'écou-
lement avec une faible inclinaison vers 1'amont de la coulée ;5 les
axes maximaux, en moyenne perpendiculaires & la direction d'écou-
lement, ne sont pas inclus dans le plan de coulée. Il ne semble
donc pas exister dans les laves sous marines des conditions d'é-

coulement toujours semblables.
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IT1.A.9.) Porphyrite de la Ponsomniére

IT1.A.9.1.) Site et échantillonnage

Le vallon de la Ponsonniére est situé prés du Galibier. Paral-
lélement au fond du vallon, en rive droite, se trouve un niveau
de porphyrite qui peut se suivre sur 2,5 km entre les points
de coordonnées 6,318° Est, 45,078° Nord et 6,329° Est, 45,056 Nord.
25 &chantillons (taillés en 27 spécimens cubiques) ont été préle-
vés dans cet affleurement (Fig. II11.34.) dont un dans la bréche

de la faille qui limite ces laves au Sud.
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Fig. III.34. Sites de prélévements. Les grands cercles vides

indiquent les 3 sites de M. Westphal (1973).
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I11.A.9.2.) Cadre géologique et histoire de la formation

La série brianconnaise de la Ponsonniére, décrite par B. Tissot
(1956) et J. Fabre (1958) comprend de 1'QOuest vers 1'Est :
- le Houiller formé par des grés micacés i débris charbonneux et
par des schistes gris.
- des schistes verts ou lie de vin avec lentilles de calcaire ;
ces schistes passent latéralement & des grés et conglomérats
verts et blancs.

- la porphyrite (& composition voisine des dacites) de teinte vio-

lette avec localement des faciés plus clairs. L'hématite y est
abondante.
-~ un eusemble trés épais de conglomérats violet a pidte schisteuse.

- un porphyre pauvre en quartz, et des quartzites.

Le conglomérat qui surmonte la porphyrite contient des galets
de porphyrite. Cette derniére, en place avant la formation du con-
glomérat, est donc liée & un épanchement volcanique. Un 3ge Permien
supérieur est en général proposé (B. Tissot 1956) pour cette forma-
tion. La formation de l'hématite a pu se faire au plus tard pendant

la période d'érosion qui a suivi la mise en place des laves.

N N

w \Q{}

[&] vi Y2 %3

Fig. I1I1.35. Normale & la stratification (1), 38 la schistosité
principale (2) et aux schistosités trés frustes (3).
A : valeurs probables (extrémités sud et nord de 1'affleurement)

B : valeurs précises (partie centrale de l'affleurement).
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IT1.A.9.3.)

P

Structures d'origine tectonique (Fig. I11.35.)

Plissements @ lLorsque la séric de la Ponsonniére cst obhservee
depuls une extrémité Jdu valloen, le pendage des couches semble
relativement simple & déterminer. Mais sur le terrain, diverses
difficultés surgissent

- 1e¢ contact de base de la porphyrite n'est pas visibie,

- l# contact du toit de la porphyrite qui est localement observa-
ble, ne paralt pas trés régulier. La porphyrite pourrait avoir
8té "ravinée" avant le dépdt du conglomérat. Cette &rosion a
pu créer une pente au toit de la porphyrite et ce contact ne
peut donc &tre utilisé que pour faire une approximation du
pendage.

- la distinction de deux faciés dans la porphyrite (B. Tissot 1956)
n'est possible que trés localement ; elle pourrait de plus par
endroits n'8tre due qu'a des altérations différentes.

- le litage apparent des séries situées au dessus et au dessous
de la porphyrite n'est pas une stratification mais une schisto-
sité.

~- lorsque la porphyrite forme un ressaut morphologique, sa stra-
tification apparente (qui est souvent différente des deux cOtés
de la barre...) est due en réalité a des structures tectoniques

(schistosité principale et schistosité secondaivre - Fig. 111.36.).

A partir de tous ces €léments, il apparait donc que seuls les
endroits ol le contact de toit est visible (partie médiane de

1'affleurement) peuvent permettre une approximation du pendage.

Par ailleurs, l'axe majeur de pli n'est pas visible et des
déformations suncrnosées intenses ont affecté ce secteur. La par-
tie médiane de 1'affleurement montre d'ailleurs 1'existence de

déformations 4 axe vertical.

page suivante

Fig. ITI.36. 2 coupes schématiques au Nord et au Sud du ravio
situé au milieu des affleurements de la Ponsonniére, montrant
les relations entre les schistosités et la stratification dans

ce secteur.
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Diaclases et failles : Des failles WNW-ESE provoquent une sérin
de décalages senestres dans cette bande de porphyrite.
Des débits d'orientations WSW-ENFE sont visibles localement ;

ils pourraient Stre 116s & des failles ayant cette orientation

visibles a 1'Est de ce secteur.

Schistosités, linéations, déformations internes : Une schistosité
assez nette plongeant fortement vers 1'ENE, affecte l'ensemble

de la série. Elle a une orientation constante dans la partie mé-
diane de 1'affleurement ol des déformations & axe vertical liées
au jeu senestre des failles, ont &té mises en évidence. Le jeu
des failles est donc au moins en partie, antérieur a la formation
de la schistosité.

Dans la partie médiane de 1'affleurement, une autre schistosite
assez fruste, plongeant fortement vers 1'WSW, affecte ces roches ;
il n'est pas possible de la dater par rapport a la premiérv schis-
tosité.

Enfin, une schistosité tardive WSW-ENE est observale tres loca-
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lement a proximité des failles.

171.A.9.4.) Précision de la correction de pendage

Dans cette scrie, lv pendage lui-méme =t les axes des diffo-
rentes déformaticns sont mal connus.

La correctior de pendage a donc peu de sens tant |'erreur en
particulier sur la déclinaiscn, risque d étre importante.

Cotte sbrie est d'ailleurs allochtone et a pu subir des rota-
tiong au cours de son tramsport.

Eafin, certains galets de porphyrite dans le conglomérat sem-
blent avoir subi des étirements (mais il n'est pas possible de
déterminer un ellipsoide de déformation). La roche elle méme pour-

rait donc €tre déformée.

I171.A.9.5.) Anisotrople de susceptibilité magnétique

I11.A.9.5.1.) Présentation des résultats (Fig.

o

I111.37. et planches hors texte

1.9., 11.9., et I11.9.)

- Schistosité
secondaire

- '\S:msf‘o sile
r)r‘i"(,{;)afc
!

Schostosite
seconcace

Fig. I11.37. Axes principaux de susceptibilité principale,
direction d'aimantation (losange), stratification (tiretés) et
schistosités (pointilliés). Projectiow stéréographique dans

1 "hémisphére inférieur.




Les axes minimaux sont en grande majoritéd bien groupés autour
d'une direction plongeant faiblement vers 1'WSW. La correction ap-
proximative de pendage augmente la dispersion de ces axes.

Les axes maximaux et intermédiaires sont relativement dispersés
dans le plan perpendiculaire aux axes minimaux, avec des groupes
plongeant vers le SSE (axes maximaux principalement) et fortement

vers le Nord (surtout axes intermédiaires).

Les valeurs du paramétre f;allant de 0,12 3 0,61, sont peu
dispersées. Elles montrent une prédominance nette de la foliation
sur la linéation (valeur moyenne de f : 0,33).

Les wvaleurs du paramétre h sont faiblés (de 0,1 3 3,9 ; valeur
moyenne 2,3),

Dans les échantillons oli deux cubes ont &té& taillés (Fig. 111.38.)
les résultats sont trés semblables, sauf pour l'orientation
des axes maximaux et intermédiaires d'un de ces &chantillons

(permutation de ces axes).

v f

Fig. ITI.38. Voir figure III.15. (représentée sans correction

de pendage).
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Fig. I1I.39.
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Variation du paramétre h et de la susceptibilité moyenne du Nord au Sud
de 1'affleurement de la Ponsonniére (A, B, C, E : zones de faille,

E zonme oli les axes principaux de susceptibilité ont une orientation différente)
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I11.A.9.5.2.)

ITT.A.9.6.)

ITI.A.9.6.1.)

III1.A.9.6.2.)

Interprétation

Les axes minimaux coincident &troitement avec les normales
au plan de la schistosité principale. Les axes maximaux se situent
prés de 1l'intersection schistosité-stratification. Une augmentation
du pourcentage d'anisotropie h se produit dans les secteurs
(A, B, C et E sur la Fig. II1.39.) oii des failles existaient
avant la formation de la schistosité (secteurs ol la schistosité
est la plus nette) ; contrairement 3 d'autres variations plus
modérées de h dans cette série, ces augmentations ne s'accompa-
gnent pas d'un accroissement de la susceptibilité moyenne.
Le secteur D sur la Fig. montre lui aussi une telle augmentation.
I1 correspond au seul affleurement (&chantillon 17 3 19) ou les
axes principaux ont des orientations différentes. On peut supposer
qu'il s'est produit ici un phénoméne tectonique particulier, mais
la mauvaise qualité des affleurements ne permet pas de déterminer
lequel,

L'anisotropie de 1l'échantillon de bré&che de faille prélevé
prés du Col de la Ponsonniére est similaire 3 celle des autres
échantillons, ce qui démontre que l'anisotropie n'est plus liée

aux conditions de mise en place de ces laves, mais 3 leur défor-

mation.

Aimantation rémanente

Travaux de M. Westphal (1973)

Une étude paléomagnétique effectuée en 3 sites de cette porphyrite

a fourni une direction d'aimantation rémanente stable définie

par
D = 123° N/NO = 24/25
= =4° K =17
a 95 = 31°
Aprés correction de pendage, cette direction est
D = 138° N/NO = 24/25
I = -28° K =18
o 95 = 30°

Présentation des résultats (planches hors texte IV.9., V.I., VI.O.

et VII.9.)

L'aimantation est tré&s variable d'un échantillon & 1'autre ;

elle varie entre 0,4 et 256,2 (valeur moyenne 73,9) en 10-6
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uem cgs/g.

Le coefficient de Koenigsberger a souvent des valeurs trés
€levées ; il varie de 0,1 3 201,9 (valeur moyenne 50,7).

La viscosité n'est supérieure 3 | que dans 6 &chantillons.
Elle n'est importante (67,5 et 17,1) que dans les 2 &chantillons
présentant de trés faibles aimantations spécifiques.

A 1'exception de 1'échantillon présentant une trés forte vis-
cosité, les directions d'aimantation sont stables ou se stabilisent
aprés application d'un champ de 200 3 600 Oe.

Un‘traitement thermique montre lui aussi une remarquable sta-
bilité de 1'aimantation qui n'a perdu que 1/8 de son intensité
aprés 670° C. L'aimantation est donc portée par de 1'hématite.

La chauffe ne semble provoquer ici que de faibles modifications
minéralogiques.

Aprés analyse de 1'aimantation, la direction moyenne est dé-

finie par :

D = 132° N/No = 26/27
I=-11° K=4
a 95 = 13°

Cette direction est voisine de celle obtenue par M. Westphal (1973).

Les directions obtenues dans les deux cubes d'un méme bloc
sont trés semblables (Fig. III.39.).

Sur 1l'ensemble des résultats, une certaine similitude existe
entre l'orientation des aimantations et 1'intersection des 2
schistosités principales. Mais 1la figure IIT1.40. montre que les
valeurs de 1'angle séparant vecteur aimantation et foliation magné-
tique sont souvent de 1'ordre de 30° (le pendage de la schisto-
sité est en géndral assez mal connu ce qui rend la mesure de
l1'angle entre aimantation et schistosité peu précise). L'écart
entre vecteur aimantation et schistosité secondaire est souvent

aussi de 1'ordre de 30°.

Page suivante
Fig. ITI.40. Histogramme des valeurs de 1'angle & entre foliation

magnétique et vecteur aimantation.
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Nous avons vu précédemment que la correction de pendage a peu
de sens dans ce secteur, surtout vers les deux extrémités de
l1'affleurement. En la pratiquant sur tous les &chantillons (sauf

bien siir 1'é&chantillon de bré&che de faille), nous obtenons

D = 174° N/No = 25/27
I = -33° K =6
a 95 = 12°

En ne considérant que la partie médiane de 1l'affleurement od

le pendage est mieux connu, cette direction devient

D = 155° N/NO = 10/27
I =-28 K = 24
a 95 = 9°

IIT.A.9.6.3.) Interprétation

Le probléme posé par ce site vient de la dispersion des direc-
tions obtenues. Une &tude détaillée (Fig. IIT.41.) montre qu'il
existe des variations relativement réguliéres de la direction

d'aimantation du Nord vers le Sud de cette bande de porphyrite.

Page suivante
Fig. III.41. Variation de la direction d'aimantation du Nord

au Sud de 1l'affleurement de la Ponsonniére.

156



N |
(Westphal , 1973) %
|
il |
-— site 3 —

Sud

|
254 214 174 134 +27 +7 =13 -33 -53



Pour expliquer la dispersion des directions d'aimantation,
3 hypothéses peuvent €tre formulées :
~ la porphyrite de la Ponsonni&re correspond & des venues succes-
sives de laves relativement p3teuses qui se sont mises en place
pendant ume période ol cette région a subi une rotation trés
importante (ce qui expliquerait peut @tre 1'importance des venues
magmatiques dans cette zone). La figure III.42. ne donne qu'une
des multiples possibilités (en ne tenant compte que des déclinai-
sons pour simplifier). L'importance de la rotation nécessaire

(135° permet d'éliminer cette hypothése.
y

Svo
sorfece  de bate du c.oujiom’c.fd (’cronon)
N v
3 3 1 . 3
SchisVes
Fig. II1.42. Schéma montrant un exemple de venues successives

expliquant les variations de direction d'aimantation. Les rotations

de la région devraient &tre de 1l'ordre de 25° entre 1 et 2

40 " 2 et 3
35° " 3 et 4
35° " 4 et 5

- Ces variations sont liées a4 des variations de pendage masquées
par les schistosités. La figure III.43. montre la reconstitu-
tion des variations de pendage en prenant la partie centrale
de 1'affleurement comme repére. Cette reconstitution nous améne

d considérer les failles WSW~ENE comme des décrochements dextres.

Page suivante :

Fig. I11.43. Reconstitution des pendages effectués en supposant
que les variations de direction d'aimantation sont liées 3

des variations de pendage (les chiffres indiquent la valeur

des inclinaisons).
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- les aimantations obtenues ont &té perturbées par les phénoménes
tectoniques successifs qui ont affect& ce secteur. La grande sta-
bilité de 1'aimantation au cours de 1'analyse montre que 1l'ai-
mantation ne correspond pas 3 des aimantations superposées et
donc que toute 1'aimantation aurait été perturbée lors de chaque

déformation ; cette hypothése parait par conséquent peu vraisem-
blable.

L'existence de plissements non visibles est donc probablement
a l'origine de cette dispersion ; mais des perturbations de
1'aimantation lors des déformations ont peut &tre aussi joué

un role dans l'orientation des vecteurs aimantation.
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I11.A.9.7.) Synthése des résultats

ITI.A.10.)

III.A.10.1.)

I11.A.10.2.)

L'anisotropie est ici due 3 la déformation. L'aimantation
rémanente ne semble pas avoir &té fortement perturbée par la
tectonique. Son étude ne permet pas de reconstituer les rotations
subies par ces laves (correction de pendage trop imprécise),
mais elle donne 1'allure probable des plissements non visibles
qui affectent cette couche de lave.

Différents &pisodes tectoniques ont pu étre mis en évidence
- jeu de failles avec déformations & axe vertical,

- puis formation de deux schistosités (peut étre lors des défor-
mations majeures de ce secteur ?),

- apparition localement d'une schistosité tardive.

Complexe volcanique du Guil

Site et &chantillonnage

Les gorges du Guil, en amont de Guillestre, sont taillées
en partie dans des roches volcaniques violacées (6,875° Est et
44 ,677° Nord). 20 échantillons de laves (dont 2 de bréches de
faille) ont été prélevés dans les différentes parties de 1'an-
ticlinal le long de 2 coupes i travers cette structure (une
coupe au niveau du torrent et une coupe située 50 m au dessus
de celui ci sur la rive gauche du Guil) (1 &chantillon a été

prélevé dans les conglomérats du Verrucano).

Cadre géologique et histoire de la formation

La coupe des gorges du Guil, présentée sur la figure III.44.
est classique de la zone briangonnaise (M. Gignoux et L. Moret
1937, J. Debelmas 1958, R. Michel et D. Lonchampt 1963). Je rap-
pelerai donc simplement la succession stratigraphique visible
dans cet anticlinal.

- Grés du Houiller (probablement Westphalien supérieur) n'af-
fleurant que dans une petite écaille au fond des gorges
(D. Lonchampt 1961).

~ complexe volcanique comprenant (R. Michel et D. Lonchampt 1963)
des roches appartenant & 4 phases &ruptives successives
bréches rhyolitiques (phase explosive vulcanienne), tufs rhyo-
dacitiques (phase explosive cinéritique), dacites (ddme-coulée
de lave visqueuse) et bréchesd ciment dacitique (phase explo-

sive violente).
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~ conglomérat du Verrucano comprenant des galets de bréche
rhyolitique. Ces bréches 8tant recouvertes par les autres
formations volcaniques dans la coupe du Guil, il est évident
qu'elles devaient affleurer en d'autres secteurs de cette
région avant la formation du Verrucano. Ceci montre 1'impor=

tance du volcanisme permien dans cette zone.

- quartzites du Trias inférieur.

ITI.A.10.3.)

Fig. TI1.44. Coupe du versant droit de la vallée du Guil
entre Guillestre et la Maison du Roy (d'aprés R. Michel et

D. Longchampt 1963) : Fn, flysch noir ; Cs, Marbre en plaquette
du Crétacé supérieur ; M, Malen (marbre de Guillestre) ; D,
Dogger ; Tc, calcaires et dolomies du Trias ; Tg, schistes
bariolés, gypse et cargneules du Trias ; Tq, quartzites du
Trias inférieur ; V, grés et conglomérats du Trias inférieur

et du Néopermien ; Vo, complexe volcanique acide ; H, grés du

Houiller.

Un dge Permien supérieur est en général proposé pour ces
laves. Les dacites et bréches rhyodacitiques contiennent de
la magnétite altérée, de 1'ilménite mais surtout de la limonite
et de 1'hématite. R. Michel et D. Lonchampt (1963) ont montré
dans ces laves que 1'hématitisation a du se faire immédiatement

aprés la mise en place.

Structures d'origine tectonique (Fig. ITI.45. et III.46.)
g q g

Plissement : Le pendage n'‘est pas mesurable dans les laves ;

R. Michel et D. Lonchampt ont montré en effet que les contacts

161




entre les différents types de roches volcaniques ne sont pas
paraliéles a8 la stratification.

Sur le flanc est du pli, le pendage peut 8tre estimé par
1"étude de celui des quartzites triasiques. Dans la zone axiale
du pli, leg déterminations du pendage, faites malheureusement
sur des quartzites assez éloignées des laves, donnent des va=-
leurs faibles pour celui c¢i. Enfin, dans le flanc ouest de
l'anticlinal, les déterminations de pendage sont faites 13 aussi
sur des quartzites éloignées des laves ; les plongements rela-

tivements forts des couches vers 1'Ouest sont donc peu précis.

Indépendamment de ces difficultés, se pose le probléme de
la determination du pendage de 1'axe du pli. M. Westphal (1973)
a choisi un axe de pli plongeant de 15° vers L'WNW ; un tel axe
n'est pas inclus dans la stratification dans le flanc ouest du
pli, ce qui implique soit que le flanc ouest est 1ié & un pli
de type conique (mais pas le flanc est), soit que ce flanc

ouest est seul affecté de déformations secondaires importantes.

Une analyse trés détaillée de toutes les données structura-
les de cet anticlinal m'a permis de préciser le pendage appro-
ximatif de cet axe.

- Si la schistosité est plan axial du pli, 1'axe de celui ci
doit étre inclus dans le plan de schistosité.

- Si la linéation est aussi liée au plissement, elle doit &tre
selon cet axe : linéation b (il est impossible, vu son pen-
dage, qu'elle corresponde ici a un étirement perpendiculaire

d cet axe : lindation a)

Page suivante

Fig. III.45. Normales au plan de schistosité (s) et 1linéa=-
tion (1).

Densité des observations : A - plus de 9 7 des observations
par cdne de 6° d'ouverture (au total 70 % des observations).
A et B : plus de 2 7 des observations par c¢dne de 6° d'ouver-

ture (au total 95 7 des observations).
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- Les deux réseaux de diaclases (B. Henry, 1976) formées lors

du plissement doivent se recouper selon cet axe de pli.

Page suivante

Fig. II1.46.

Différents types de déformations visibles dans 1'anticlinal

du Guil.

Contraintes principales maximales (ol), intermédiaires (o02)

et minimale (o3).

A : Microfailles subverticales A] (NE-SW) et A, (WNW-ESE)
valeur moyenne de 1'angle o = 55°.

B : Microfailles By (NNW-SSE) et B, (NNW-SSE) pendage moyen
pour By et By = 45°

C : Schistosité.
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La figure III.47. montre que 1'orientation possible de cet
axe de pli (orientation déterminée par ces 3 analyses différentes)
se situe autour d'une direction plongeant d'une quinzaine de
degrés vers le NNW. Cette direction coincide par ailleurs avec
la majorité des intersections des pendages déterminés dans les
quartzites. L'axe de pli a donc probablement un plongement de

15° vers l'azimuth 330°.

Fig. II1.47. Recherche de 1'axe de pli

I - Trace de la majorité des schistosités

2 - Linéation

3 - Intersection des 2 réseaux de diaclases formées aprés le
plissement

4 - Intersection des différents pendages mesurés.

Ajoutons que la région ayant subi plusieurs phases tecto-
niques, des déformations secondaires existent probablement

dans cet anticlinal.

Diaclases, failles, schistosités, linéations, déformations

internes : L'étude de ces structures a déja fait 1'cbjet d'une
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analyse trés détaillée (B. Henry, 1976a). Les figures III.45.
et IIT1.46. rappellent simplement 1'orientation de la schistosité
et de la linéation ainsi que la succession probable des événe-
ments tectoniques dans cette série
- création de microfailles subverticales NE~SW et WNW-ESE.
- plissement avec formation de microfailles NNW-SSE plongeant

d 45° vers 1'ENE ou vers 1'WSW.

- formation d'une schistosité plan axial du pli.

ITIT.A.10.4.) Précision de la correction de pendage

Le pendage lui-méme est peu précis ; 1'axe de pii n'est
déterminé que de fagon incertaine et les déformations secon-—
daires éventuelles mal connues. L'imprécision liée & la correc-
tion de pendage est donc au moins de 25° et affecte 1'inclinai-
son comme la déclinaison. Il faut considé@rer aussi que le
Houiller est décollé partiellement de son sacle (rien
ne prouve d'ailleurs que cette série ne soit pas en réalité
une nappe) et peut avoir subi des rotations locales. Cette
région a d'ailleurs subi des déformations superposées particu-
liérement complexes. La correction de pendage ne pourrait donc
donner ici que des informations sur 1l'orientation de cette série

par rapport aux séries voisines.

ITI.A.10.5.) Anisotropie de susceptibilit& magnétique

IIT.A.10.5.1.) Présentation des résultats (Fig. II1.48 et planches hors texte
I.10., II.10. et 1II1.10.)

Les différents axes forment 3 groupes assez mal dé&finis.
Les axes minimaux plongent en moyenne vers 1'WSW et les maxi-
maux sont en majorité voisins d'une direction plongeant faible-
ment vers le NNW.

La correction de pendage augmente trés sensiblement la dis-
persion des axes sauf celle des axes maximaux qui sont voisins
de 1'axe de pli.

Les valeurs du paramétre f sont assez variables ; elles va-
rient de 0,13 a 0,81 (valeur moyenne 0,40) et montrent une légeére
prédominance de la foliation sur la linéatiom.

Les pourcentages d'anisotropie h sont faibles (de 0,1 &

3,6 ; valeur moyenne 1,4).
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ITT.A.10.5.2.)

Fig. I11.48. Axes principaux de susceptibilité, direction
d'aimantation (losanges), linéation (grands cercles vides),
et schistosité (projection stéréographique dans 1'hémisphére

inférieur).

Interprétation

Les valeurs faibles du pourcentage d'anisotropie et la rela-
tive dispersion des valeurs du paramétre de forme semblent plutdt

indiquer une anisotropie due 3 la mise en place. Il faut par ail-

leurs souligner que les axes minimaux ne coincident pas parfai-
tement avec les normales au plan de schistosité (angle moyen
entre ces directions : 37°), ce qui montre au moins que la
formation de la schistosité ne peut pas, a elle seule, expliquer

l'origine de cette anisotropie. Dans les 3 échantillons oi

‘une lin8ation est visible, 1'axe maximal ne coincide pas non

plus avec cette linéation.

La correction de pendage augmente sensiblement la dispersion
des axes principaux de susceptibilité, ce qui montre que 1'ani-
sotropie actuelle est apparue au moins pour sa plus grande par—
tie, aprés le pligsement. Les axes minimaux, sont assez voisins

des notrmales 3 la sehistosité.,
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En majorité, les axes maximaux sont voisins des linéations
(et probablement de 1'axe de pli). L'anisotropie est, au moins

pour sa part la plus importante, lige 3 la tectonigue. Dans

certains échantillons (Fig. II1.49.) une relation &troite

existe entre axe maximal et plan de schistosité.

Fig. III1.49. Foliation magnétique (FM) et schistosité (S)
dans l'échantillon 15

M axe de susceptibilité maximale

i " " intermédiaire

m " " minimale

ps pole du plan de schistosité

(M, i, m et ps représent@ dans 1'hémisph@re inférieur).

ARN (vecteur dirigé vers le haut).

Deux hypothéses différentes peuvent &tre formulées pour
expliquer 1'origine de 1'anisotropie
-~ 1l'anisotropie est indépendante de la schistosité. Elle reflé-
terait donc 1'existence d'un serrage post-schistosité (il
parait en effet difficile d'admettre qu'elle soit lide 3
une phase anté-schistosité puisque cette phase aurait &té
moins intense - pas de structures visibles - que celle, pos-

térieure, oll s'est formée la schistosité).
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- L'anisotropie mesurée résulte en réalité de la compesition
de plusieurs anisotropies, dont une serait liée & la schis-
tosité, 1'autre &tant apparue scit lors de la mise en place
des laves (mais ceci est douteux, vu 1'augmentation importante
de la dispersion des axes lors de la correcion de pendage),
soit lors d'une phase tectonique antérieure (réseaux de

faille) ou postérieure a la schistosité.

Le fait qu'une relation étroite existe dans certains échan-
tillons entre schistosité et axe maximal montre que la seconde
hypothése est plus réaliste. La seconde anisotropie composante
est alors plutdt liée a ume tectonique post schistosité. Il pa-
rait en effet difficile qu'une faible déformation anté-plisse=-
ment ait conservé une telle importance par rapport & la schisto-
sité lors de la formation de celle ci.

Par ailleurs, les valeurs du paramétre f varient relativement

réguliérement d'une extrémité & l'autre de cette coupe (Fig. II1.50.).

Ceci est peut &tre & mettre en relation avec 1'allure un peu
coffrée de ce pli (linéation plus importante dans les secteurs

ou le rayon de courbure est plus petit).

S W k 100 m N E
f r &
l\‘
& \ &
0,5- . .y _
"
J//.\\
0]
fa - &
o
0,51
//
0

Fig. III1.50. Variation de £ selon 2 coupes 3 travers les gorges
du Guil (en haut au niveau de la route, en bas au niveau du tor-
rent) losanges vides : échantillons de bréches de faille,

carré wvide : échantillon de Verrucano.
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ITI.A.10.6.) Almantation rémanente

ITI.A.10.6.1.) Travaux antérieurs

Les roches volcaniques du Guil ont fait 1l'objet de plusieurs

études. Les directions obtenues sont les suivantes

D= 155°, T = ~27° (R. Van der Voo et J.D.A. Zijderveld, 1969)

D= 147°, T = =32°, K = 16, a95 = 14° (A. Roche et M. Westphal 1969)
D= 155°, 1 = =35°, K = 23, 595 = 5° )

aprés correction de pendage 3 M. Westphal 1973

D= 156", 1 = -19°, K = 30, a95 = 4° )

I1 n'est pas donné de précision sur la localisation des 10 é-
chantillons de la premiére étude. Les 8 échantillons de la deuxie-
me proviennent tous de la zone axiale du pli. La troisiéme porte

sur 39 échantillons provenant de différentes parties du pli.

ITI1.A.10.6.2.) Présentation des résultats (planches hors texte IV.10., v.10.,
VI.10. et VII.10.)

Les aimantations spécifiques varient de 1,4 2 36,9 (valeur
moyenne 20,5 ; valeur dans 1l'échantillon de Verrucano 0,4) 10-5
uem cgs/g.

La viscosité est le plus souvent faible (de 0,05 a 13,7 ;
valeur moyenne 1,7 ; valeur dans l'échantillon de Verrucano 21,4).

Le coefficient de Koenigsberger varie de 0,7 & 15,3 (valeur

moyenne 11,5 ; valeur dans 1'échantillon de Verrucano 0,3).

Au cours d'un traitement par champ alternatif, la direction
reste stable ou se stabilise aprés application de champ de 200 Oe.
La méme stabilité est observée lors des traitements thermiques.
L'aimantation toujours importante aprés 600° C, est portée au
moins pour l'essentiel, par des minéraux du type hématite (A. Roche

et M. Westphal 1969). Aprés traitement, la direction moyenne est

D = 149° N/NO = 21/21
I = -25° K =6
a 95 = 12°

4 échantillons (dont ceux des microfailles) gardent une orientation
différente des autres. Si on les élimine du calcul de la direc-

tion moyenne, celle-ci devient

D = 148° N/NO = 17/21
I = ~33° K = 23
a 95 = 7°
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CilEin do Toni ahTenus pay ids Dl

vecredr ailmantation est indépendant des structures

ticues. 11 est par contre le plus souvent treés proche du plan de

SCH1STO

i

1té (Fig. I111.49. et 1IL.51.), méme dans les échantillons

ofi la schistosité a une ovientation locale particuliére.

e,

50+

p S
4

"
i }

0 9 10

Fig. II11.51. Histogramme des valeurs de 1'angle % séparant

le vecteur aimantation du plan de schistosité.

l.a correction de pendage ne modifie pratiquement pas la dis-
persion des vecteurs aimantation. Avec tous les échantillons,
on ohblent

N/w) = 21/21, D= 151°, 1T = -7°, K = 8 et o 95 = 11°,
¢

Fn ne considérant que les 17 échantillons qui ont des direc-
tions bien groupées, la direction moyenne est définie par :

N/N = 17/21

o

b= 152

1 = ~15° K = 25
¢ 95 = 7°

II1.A.10.6.3.) Interprétation

['échantillon prélevé dans le conglomérat Verrucano presen:.
une direction exactement semblable a8 celle des échantillons de
lave, ce qui semble indiquer que 1'aimantation n'a éré acquise

qutapres le dépdt du conglomérat. Mais cette acquisition pour=
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rait suivre de peu le dépdt et &tre due & des phénoménes tardi-
volcaniques (fumerolles, circulations hydrothermales) ; ce n'est
donc pas un argument (test du conglomérat) définitif pour
rejeter les résultats du Guil.

Le test du pli ne peut pas fournir ici de résultats signi-
ficatifs (vecteurs aimantation voisins de 1'axe de pli, exis-—
tence d'une schistosité de fracture : voir fig. II.24.). Il ne
modifie d'ailleurs pratiquement pas la dispersion des axes.

La relation trés étroite qui existe entre vecteur aimanta-
tion et schistosité montre que 1l'aimantation a été perturbée
par la tectonique. Cette relation existe en effet aussi dans

les breches de faille dans lesquelles 1'orientation de 1'aiman-—

tation ne devrait &tre qu'aléatoire.

Deux hypothéses différentes peuvent €tre envisagées.

- 1'aimantation mesurée n'a &té acquise que lors de la formation
de la schistosité. L'indépendance entre son orientation et celle
du champ magnétique au Tertiaire (méme en admettant une dévia-
tion de l'aimaﬁtation acquise vers le plan de schistosité) rend

cette hypothése peu vraisemblable. (Fig. I1I.52.)

Fig. IIL.52. Recherche de 1'orientation de 1'ARN originelle
(dans 1'hémisphére supérieur)

A : position moyenne de 1'ARN permienne dans 1'Europe dite stable
B : position de 1'ARN du Guil

C : position moyenne de 1'ARN au Tertiaire en Europe

s : plan de schistosité

p ¢ plan perpendiculaire au plan de schistosité et passant par A et B.

172




-~ La direction de 1'aimantation primaire a été perturbée lors de
la formation de la schistosité et déviée vers celle ci. Si on
admet (?) que ce secteur n'a pas subi de rotationslocales, on
peut aller plus loin
+ l'aimantation peut avoir eu cette orientation & 1'origine et

donc n'avoir pratiquement pas subi de déviation. Elle aurait

eu alors une direction trés proche de celle obtenue en Italie.
+ L'almantation pourrait aussi avoir eu l'orientation de celles

obtenues dans 1'Furope dite stable et avoir &té simplement

déviée vers le plan de schistosité (Fig. 1I1.52.).

ITT1.A.10.7.) Synthése des résultats

L'anisotropie et 1'aimantation rémanente sont ici en rela-
tion avec la déformation.
La succession des événements tectoniques a pu &tre ici recons-
tituée
—- formation de deux réseaux conjugués de microfailles
-~ plissement avec formation de deux réseaux de microfailles,
- formation de la schistosité (il existe une certaine similitude
entre les différentes étapes de la déformation dans les anti-
clinaux du Col d'Hurtiéres et du Guil).

- phase de compression plus tardive.

La relation trés étroite qui existe ici entre schistbsité et
aimantation rémanente montre que l'aimantation a été perturbée
lors de la période alpine. Cette perturbation a eu lieu dans
des conditions thermodynamiques (300° C et 4,2 Kbars) et de
déformation (schistosité de fracture) quli ne sont pas considé-
rables. Cela montre bien la grande sensibilité de 1'aimantation

rémanente aux déformations.

Par ailleurs, l'anisotropie de susceptibilité bien que due
a la déformation ne colncide pas avec la schistosité visible.
Elle est en partie liée & une déformation plus récente qui n'a
pas laissé de traces visibles. Nous avons donc dans ces roches
volcaniques un nouvel exemple de la grande sensibilité de l'ani-

sotropie aux déformations.

ITTI.A.11.) Laves trachytiques du Col de la Croix de Fer

ITI.A.11.1.) Site et échantillonnage

En descendant du Col de la Croix de Fer vers Saint Sorlin
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d'Arves, la route traverse plusieurs niveaux de laves. Celles-ci
ont &té échantillonnées au Sud-Est du lac du Laitelet (6,007° Est,
45,228° Nord). 37 échantillons (taillés en 43 spécimens cubiques)

ont &té prélevés sur 400 m envirom.

TIT.A.11.2.) Cadre géologique et histoire de la formation

J. Lameyre (1958) a montré la succession suivante dans cette
série dauphinoise

- un conglomérat comprend des niveaux de psammites et de schistes
fossiliféres (flore du Stéphanien inférieur). La partie supé-
rieure du conglomérat contient des projections rhyolitiques,
ce qui date du Stéphanien inférieur le début des émissions
volcaniques dans ce secteur

- viennent ensuite les rhyolites et tufs rhyolitiques.

-~ Des couldes trachytiques se sont épanchées dans le secteur du
col de la Croix de Fer et de 1'Aiguille Rousse. Ces laves
contiennent de 1'ilménite et de la pyrite.

- des projections rhyolitiques terminent cette série volcanique.

- le Trias vient en discordance par dessus cet ensemble.

J. Lameyre (1958) estime que les coulées sont probablement
stéphaniennes, sans toutefois exclure la possibilité d'un 3gze

plus récent. La formation de la pyrite (et de 1'ilménite ?} =

l

date probablement que de la période alpine.

III.A.11.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. III.53.)

Page suivante :
Fig. III.53. Normales & la stratification des séries normale
(1) et inverse (2), a la schistosité (3) et aux principaux plans

de diaclases (4).
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Plissements : Le pendage est souvent trés difficile a déterminer
avec précision. Ces laves se présentent en effet sous forme de
synclinaux a flancs pratiquement isoclinaux et la zone charniére
n'est souvent pas visible ; on ne sait donc pas si la série est
normale ou inverse. le seul critiére utilisable est donné par
la polarité de niveaux plus bréchiques, mais il n'est pas évident
que les séquences solient toujours normales dans les bréches.

Les pendages d'axe de pli qui peuvent 8tre déterminés semblent
avoir des inclinaisons relativement variables. Il existe enfin
des déformations A axe proche de la verticale affectant ces

séries.

Diaclases et failles : Le principal ré&seau de diaclases est orienté
NNE-SSW. Il pourrait &tre lié aux failles qui ont cette orienta-
tion et sont visibles au Nord-Est du secteur étudié. Il est pos-
térieur a la schistosité principale (datation relative avec la
seconde schistosité non réalisable).

Un autre réseau, bien développé, présente un fort plongement
vers 1'ESE. Son orientation est trés voisine de celle d'une des

schistosités, mais aussi de celle des nombreuses failles qui

découpent tout ce secteur en de grandes bandes de terrain NNE-SSW.
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IIT.A.11.4.)

11 n'est également pas possible de le dater par rapport a

la schistosité.

Schistosités, lin€ations, déformations internes : Une schistosité
d'orientation assez réguliére (plongeant vers 1'ESE), affecte
1'ensemble de cette série.

Localement une seconde schistosité (plongeant vers 1'W 3 WSW)
est visible.

Mais une chronologie n'a pas pu étre établie entre ces 2
schistosité. Elles semblent suivant les endroits étre de type
fracture a pli-fracture et sont liées a de nombreuses cristal-

lisation de pyrite et d'ilménite.

Précision de la correction de pendage

Le plus souvent, on ne peut déterminer si la série est normale
ou inverse ; les axes de pli sont trés mal connus ; 1l existe
de plus des déformations & axe vertical dont on ne peut pas ap-—
précier 1'ampleur.

Par ailleurs, ces laves ont pu se mettre en place sur un

terrain présentant un relief non négligeable.

Une correction de pendage dans un tel site est donc illusoire.

ITI.A.11.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

IIT.A.11.5.1

)

Présentation des résultats (Fig. I11.54. et planches hors texte

., IT.10. et IIL.1LL)

Les axes forment 3 groupes avec une dispersion importante &
I'intérieur de chaque groupe. Les axes minimaux se placent autour
d'une direction, plongeant faiblement vers 1'WNW, qui correspond
A4 peu prés a l'orientation de la normale a la schistosité@ prin-
cipale ; certains axes sont cependant voisins aussi des normales
a la stratification. Les axes intermédiaires se dispersent autour
d'une direction plongeant fortement vers le SW. Les axes maximaux
plongent en moyenne faiblement vers le NNE, ce qui correspond au
pendage le plus fréquent des axes de plis, mais aussi a 1'inter-—
svction schistosité principale-stratification.

l.a correction de pendagé (hypothétique) ne modifie pas la

dispersgsion des axes.

Page suivante
Pig. 111.54. Axes principaux de susceptihilité et schistosités.
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Les valeurs du paramétre f varient de 0,16 3 0,98 mais sont
souvent assez proches de la valeur moyenne (0,53).

Les valeurs du pourcentage d'anisotropie h sont souvent
faibles, mais certaines valeurs sont au contraire trés élevées

(valeurs allant de 0,1 a 26,7 ; moyenne 5,4).

Dans les échantillons ot 2 cubes ont été taillés, les résul-

tats sont souvent trés différents d'un cube a 1'autre (Fig. 1I1.55.)

Page suivante
Fig. III.55. Voir figure II1.15. (représentée sans correction

de pendage).
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[1T.A.11.5.2.) Interpretation

La majorité des axes minimaux sont en relation avec les norma-
les a la schistosit¢ principale. Les axes maximaux paraissent
correspondre a une linéation (awe de pli ou intersccetion strati-
fication-schistosité). lLes valeurs trés ¢levées du paramétre h
talors que la susceptibilité movenne est modérée) dans certains
echantilions paraissent difficilement compatibles avec une ani-
sotrople de mise en place. L'anisotropic est donc plutdt due &

la déformation.

I'l ne faut cependant pas négliger le rdle des recristallisations.

Pyrite et ilménite sont abondantes, principalement dans les plans
de schistosité et de diaclascs ; elles paraissent postérieures
a la formation de ces structures planaires.

La grande dispersion des axcs principans d'anisotropie ponr-

, - S : . : : o
ratt done etre bice a ¢ s veerypstallisations qui "miment" plus
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IT1.A.11.6.)

IIT.A.11.6.1.)

ITT.A.I1.7.)

ou moins bien les structures préexistantes. Cependant, il semble-
rait logique d'observer une dispersion des axes maximaux au

moins égale & celle des axes minimaux, ce qui n'est pas le cas ici.
Toutes ces observations montrent que l'anisotropie de ces laves
ne peut avoir une seule origine, mais que sa partie la plus
importante doit &tre liée 3 la schistosité principale.

Par suite, 1l'anisotropie secondaire pourrait étre liée a la mise
en place, ou & la schistosité secondaire ou a une tectonique n'a-
yant pas laissé de trace visible ; toutefois, la dispersion assez
réguliére des axes minimaux autour de la normale a la schistosité
indique qu'elle est plus probablement en relation avec les cris-

tallisations tardives dans les plans de schistosités.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte IV.I11., V.Il.,

VI.11. et VII.11)

Les aimantations sont trés variables d'un échantillon & 1'autre.
Les valeurs varient de 0,06 & 153,5 (valeur moyenne 18,9) en
10-6 uvem cgs/g.

La viscosité est souvent faible (valeurs allant de 0,0l 2
18,5 ; valeur moyenne 4,0).
Le coefficient de Koenigsberger présente aussi des valeurs trés

variables (de 0,01 a 17,9) ; il est en moyenne (2,7) modéré.

Au cours d'un traitement par champ alternatif, 1'aimantation
devient trds faible dés 1l'application de 100 Oe et sa direction
reste tré&s variable.

La direction est &galement trés instable au cours d'une ana-
lyse thermique. L'intensité ne décroit pas réguliérement en fonction
de la température, ce qui indique l'existence de plusieurs ensem-
bles de grains & température de blocage différente. Les modifi-

cations minéralogiques deviennent trés importantes aprés 500° C.

Ces laves n'ont donc pas d'aimantation stable et ne peuvent

fournir de résultat paléomagnétique.

Synthése des résultats

L'anisotropie est due & la déformation et & des recristalli-
cation tardives. L'aimantation rémanente n'est pas utilisable ici

pour une analyse palomagnétique.
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ITI.A.12.)

IIT.A.12.1.)

ITI.A.12.1.)

L'érude de ces affleurements a permis de mettre en dvidence

diverses structures

- Plissements d axe en moyenne N-S ; la schistusité principale
qui est plan axial de ces plis pourrait &tre liée a4 ce plis-
sement.

- la seconde schistosité pourrait @tre probablement liée aux
déformations & axe subvertical qui affectent ces laves.

- La formation des différents réseaux de diaclases semble plus
tardive.

- Une période de recristallisation (phénhoménes hydrothermaux ?)

a ensulite affecté toutes ces cassures.

Ces recristallisations sont probablement liées a une mobili-
sation du Fer des laves.

Contrairement a4 ce qui avait été observé dans le site avec
recristallisation d'Oris-en-Rattier SE, l'anisotropie atteint ici
des pourcentages trés importants. Cette différence est peut étre

liéde a8 la présence d'ilménite.
p

lLaves spilitiques du Lautaret

Site et échantillonnage

La route joignant les cols du Lautaret et du Galibier recoupe
une bande de laves spilitiques a environ 2 km du Lautaret.
I'l échantillons (taillés en 12 spécimens cubiques) ont été pré-

levés sur 10 m (coordonnées 6,259"Est et 45,039° Nord).

Cadre géologique et histoire de la formation

La coupe de cette série ultra-dauphinoise est en grande
partie masquée par de la végétation. On y distingue
- des terrains attribués au Rhétien (carte géologique La Grave
1/50 000, 1976),
- des laves spilitiques riches en pyrite,
- au dela d'une zone de végétation, des calcaires jaunitres

(Lias moyen) également pyritisés.

Dans cet affleurement il n'est pas possible de¢ déterminer si
ces laves forment une coulée ou si il s'agit d'un sill (plus au
Nord-QOuest, des coulées sont interstratifiées dans le Lias).

La formation de pvrite date de la période alpine.
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TI1.A.12.3.) Structures d'crigine tectonique (Fig. IIT1.56.)

Fig. IT11.56. Normales & la stratification (1), aux diaclases

(2) et a la schistosité (3).

Plissements : L'étude de cet affleurement ne permet de déterminer

qu'un pendage approximatif. En effet

- 1l n'est pas certain qu'il s'agisse de coulées.

- le contact avec le Rhétien montre des traces de broyage et pour-
rait donc n'@tre que tectonique (et par conséquent pas obliga-
toirement paralléle 3 la stratification).

Le pendage de ce contact est de 45° vers le NNE.
Par ailleurs, ce secteur montre des traces de déformations

superposées dont les axes sont mas connus. La tectonique cassante

tardive a sans doute provoqué des basculements de certainms blocs.

Diaclases et failles : La disposition des affleurements ne permet
pas ici d'observer toutes ies orientations possibles des diacla-
ses et failles.

Un premier réseau plongeant en moyenne trés fortement vers
1'ENE, est antérieur 3 la schistosité.

Deux autres systémes de fractures, un plongeant faiblement
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ITI.A.12.4.)

IIT.A.12.5.)

III.A.12.5.1.)

vers le NNW et l'autre fortement vers 1'WSW, sont postérieurs
3 la schistosité. Ils comprennent tous deux des failles normales

et pourraient correspondre 3 une extension.

Schistosité, lindation, déformations intermes : Une schistosité
de fracture est bien visible dans ces laves. Elle montre des
variations d'orientation qui paraissent liés a des basculements
de certains blocs de lave (l'orientation est relativement cons-
tante a 1'intérieur d'un méme bloc - limité par des diaclases
ou failles -).

Prés des diaclases antérieures a la schistosité, cette der-
niére est plus intense et devient pratiquement une schistosité

de flux. Les diaclases sont alors plissotées, ce qui met en évi-

dence une déformation interne de la roche.

Précision de la correction de pendage

Le pendage et la polarité des couches ne sont pas certains ;
quelques panneaux de lave ont subi des basculements ; les axes
de plissement sont inconnus dans ces roches qui ont par ailleurs
subi une déformation interne.

Cette série qui est allochtone risque d'avoir subi des rota-

tions durant les mouvements tectoniques.

La correction de pendage qui peut etre réalisée ici (rotation
autour d'un axe horizontal en supposant que la série est normale)

n'a donc pratiquement pas de sens.

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Présentation des résultats (Fig. III.57. et planches hors texte

1.12., II.12. et III.12.)

L'orientation des axes est trés cohérente 3 1'intérieur de
chaque compartiment de lave (délimité par des diaclases ou failles).
Les axes minimaux coincident avec les normales & la schistosité.
Les axes maximaux ont une orientation relativement constante dans
tout 1'affleurement.

Les valeurs du paramétre f sont également trés constantes a
1'intérieur de chaque compartiment ; elles vont de 0,16 a 0,56
(valeur moyenne 0,40) montrant une prédominance de la foliation
sur la linéation.

Le paramétre h a des valeurs allant de 5,3 a 11,3 (valeur
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moyenne 7,9) assez &levées.

— Strabli cakion

IX' Schictogite

Fig. IIL.57. Axes principaux de susceptibilité, stratification

et schistosité.

T17.A.12.5.2.) loterprétation

Les axes minimaux correspondent dtroitement aux normales a
la schistosité. lLes valeurs du paramétre f sont peu variables et
celle du pourcentage d'anisotropie relativement élevées. L'ani-
sotropie est donc due a la déformation. Les basculements de
panneaux de lave ne peuvent pas &tre datés avec certitude par rap-
port i la schistosité, mais il est par contre tres probable que
"axe de rotation de ces basculements soit voisin des axes maxi-
maux (qui sont les mieux groupés).

La cohérence des résultats montre par ailleurs que les cris-
tallisations tardives de pyrite n'ont pas de rdle important

dans l'orientation de 1'anisotropie de la roche.
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IT1.A.12.6.) Aimantation rémanente

TI1.A.12.6.1.) Présentation des résultats (planches hors texte IV.1Z2., V.i2.,

VI.12. et VII.12.)

Les aimantations spécifiques sont le plus souvent trés faibles
elles vont de 0,1 4 3 (valeur moyenne 0,6) en 10-% uem cgs/g.

La viscosité, qui n'a pu etre estimée que dans 3 échantili-
lons (valeurs 35,0, 21,7 et 18,7) est importante.

Le coefficient de Koenigsberger est trés faible ; ses vaieurs

-

sont de 1’ordre de 0,03 3 0,3 (valeur moyenne 0,09).

Au cours d'un traitement par champ alternatif, l'aimantation
spécifique diminue fortement d&s 1'application de champs modérés.
Dans le seul &chantillon ol la direction reste @ peu prés signi-—
ficative pendant le traitement, le vecteur aimantation ne semble
plus beaucoup varier aprés application d'un champ de 200 Oe ;
i1 est 3 ce moment 13 pratiquement inclus dans le plan de schis-~
tosité. Comme L. Daly (1970) 1'avait observé dans les roches
métamorphiques, 1'aimantation semble évoluer vers le plan de

schistosité au cours du traitement par champ alternatif.

Synthégse des résultats

Anisotropie et sans doute aimantation rémanente sont en rela-
tron avec la déformation.

La succession de trois événements tectoniques a pu ici &étre
reconstituée
-~ formation d'un réseau important de diaclases,
~ déformation majeure donnant la schistosité,
~ nouvelle fracturation amenant également des basculements de

blocs.

Ce dernier événement correspond probablement aussi & une
période de mobilisation du Fer qui aboutit a la formation de
pyrite. Il existe pourtant une trés faible a‘mantation rémanente
qui semble en relation avec le plan de schistosité. Contrairement
3 ce qui a &té observé a Oris—en-Rattier SE, la recristallisation
de pyrite ne s'accompagne pas ici d'une grande dispersion des

axes ou de faibles valeurs du pourcentage d'anisotropie.
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ITT.AL13.)

=

FIT.A.13.1.)

I11.A.13.2.)

IIT.A.13.3.)

Laves spilitiques d'Auris en Oisans

2

vy

Jite et &chantillonnage

Dans la Combe Gillarde a 300 m environ en dessous du Col de
Cluy, sont visibles 3 coulées de laves spilitiques. Au point
5,964° Est, 45,057° Nord, 24 &chantillons (taillés en 28 spéci-
mens cubiques) ont été prélevés sur 30 m dans les deux coulées

visibles au Nord-Ouest de 1'affleurement.

Cadre géologique et histoire de la formation

La coupe synthétique de cette série dauphinoise qui peut
étre établie pour ce secteur (M. Bornuat 1962) comprend & la
base du Houiller surmonté de cargneules triasiques.
Au niveau de la zone échantillonnée, peut 8tre observée
la suite de la série
- des bréches 3 &éléments de schistes lie de vin (Rhétien ?) et
des calcaires,

~ une premiére coulée de laves spilitiques vertes avec des vacuo-
les de calcite déformées et de grands cristaux de chlorite,

- une seconde coulée est noire avec un aspect saccharoide,

- aprésg une zone de vététation affleure une troisiéme barre de
lave,

- enfin, le Lias apparalt localement au milieu de la végétation

plus bas dans la pente.

Les laves contiennent de la limonite. Elles représentent des

coulées du Lias inférieur.

Structures d'origine tectonique (fig. IIT.58.)

Page suivante
Fig. III.58. Normales a la stratification (1), aux diaclases
(2), aux schistosités principale (3) et tardive (4), et linéa-

tions (5).
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Plissements : Le pendage apparent de la série, visible vers les
coulées de base est de 40° vers le SW. La série étant inverse,
le pendage réel est de 140° vers le NE. L'axe majeur de pli est

inconnu. La série est affectée par des déformations superposées.

Diaclases et failles : Un réseau de diaclases antérieur 3 la

schistosité principale, montre un microplissement important 1lié
a cette dernidre ; il devait &étre & peu prés perpendiculaire
3 la stratification avant sa déformation.

Les autres diaclases visibles présentent principalement 3
autres orientations. Elles sont postérieures d& la schistosité
principale, mais n'ont pas pu étre daté@es par rapport & la

schistosité tardive.

Schistosités, linations, déformations internes : Une schistosité
de flux avec une linéation d'étirement associée affecte la coulée
de base. Dans la seconde coulée, elle est beaucoup moins nette,
bien que la déformation soit aussi importante que dans la pre-
miére. Cette schistosité est affectée par de légéres déformations
qui paraissent en relation avec une schistosité de fracture
tardive tré&s fruste, visible localement.

Cette série d'Auris en Oisans permet une étude semi-quanti-

tative des déformations.
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Dans la seconde coulée, les diaclases anté-schistosité prin-
cipale sont plissées. Il est donc possible de les déplisser et
de déterminer le rapport entre la distance séparant 2 points de
la diaclase avant et aprés plissement. Dans le cas présent, les
diaclases anciennes &tant 3 peu prés perpendiculaires a la schis-
tosité, ce rapport caractérise le raccourcissement maximal subi
par la série qui est ici de 1'ordre de 2,7. Des déformations
et dissolutions sont possibles dans les remplissage de calcite de la
diaclase. La valeur obtenue pour le raccourcissement est donc
minimale.

Dans la coulée de base des bulles dans les laves (avec un
remplissage de calcite) ont déformées. En supposant que leur

forme initiale était statistiquement sphérique (ce qui est

pratiquement le cas dans quelques autres gisements), leur &tude
permet de déterminer l'ellipsoide de déformation. Pour cela,
(Fig. II1.59.) les dimensions de ces bulles dans chaque face

du cube sont mesurées selon 4 directions (les deux arétes et

les deux diagonales). Dans les faces XY et XZ du cube pour cha-
que bulle, les 4 dimensions sont ensuite multipliées ou divisées
par un méme nombre pour que la dimension selon X soit égale a

I cm

Fig. I11.59. Directions selon lesquelles les bulles dans les

laves ont ét@ mesurées sur les cubes 8chantillons.




les dimensions moyennes selon Y, Z et les diagonales des faces
XY et XZ (directiom A, B, C, et D sur la figure III.59.) peuvent
alors &tre calculées : valeurs x (égale 3 1), y, z, a, b, ¢ et d
respectivement selon les directions X, Y, Z, A, B, C et D.

Dans la face YZ, les 4 dimensions de chaque bulle sont multi=

plides ou divisées par la méme valeur de fagen & ce que la di-

mension selon Y soit &gale 4 y : valeurs moyennes z', e et f
respectivement selon Z, E et F. Si les mesures ont &té faites
avec suffisamment de précision et si la déformation est homogéne
dans le cube, on trouve z = z'

A partir des valeurs x, y, 2z, a, b, ¢, d, e et f, il esct
possible de déterminer le tenseur de l'ellipsoide de déformation.

Le calcul permet ensuite de déterminer la forme et 1l'orientation

de cet ellipsoide. Ce dernier est certainement trés proche de

celui de la véritable déformation pour sa forme et son orientation,
mais il ne reflétent sans doute qu'imparfaitement 1'intensité

de la déformation dans les laves ; il semble en effet peu proba-
ble que des "billes" de calcite aient subi exactement le méme

étirement que la lave qui les englobait.

Les résultats obtenus avec les 6 cubes prélevés dans la cou-
lée de base confirment que la déformation est 1iée a la schisto-
sité et a la linéation. Le tableau suivant présente les données
concernant la forme et 1'intensité de la déformation dans ces
& cubes, calculées avec les mémes paramétres que pour l'anisotro-

pie de susceptibilité,

1 Tor . .
Echantillon M 1 m fA fB hA hB
22a 2° 4° 4° 0,40 | 0,40 | 16,8 194
22b 15° 15° 6° 0,39 | 0,33 15,7 164
23a 4° 3° 4° 0,38 | 0,38 18,7 126
23b 7° 7° 4° 0,39 | 0,30 17,9 103
24a 5° 2° 7° 0,29 | 0,31 17,5 142
24b 24° 27° 28° 0,31 0,23 18,6 141
Tableau III.60. Ecart entre l'orientation des axes principaux

de méme nom, maximal (M), intermédiaire (i) et minimal (m) dans
les ellipsoldes d= susceptibilité magnétique et de déformation
parametres f et h dans les ellipsoides de susceptibilité magné-

tique (A) et de déformation (B).
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III.A.13.4.) Précision de la correction de pendage

Le pendage lui-méme n'est pas toujours connu avec précision.
L'axe du pli principal et des déformations secondaires n'ont pas
pu étre observés. La correction de pendage ne saurait donc &tre
ici qu'une approximation.

Enfin, ces roches ont subi une déformation interne importante
qui fausse complétement cette correction de pendage. Bien que
1'ellipsoide de déformation ait pu étre estimé, le mécanisme

- intime de cette déformation n'est pas suffisamment connu ; il

n'est donc pas possible d'en corriger les effets.

IIT.A.13.5.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

TIT.A.13.5.1.) Présentation des résultats (Fig. III. 61. et planches hors texte
I.13., II.13. et III.13.)

Sckzsfa_giﬂ'é_
tardive

—Schictogita
Fri v\(,i.[aa((_

Fig. 111.61. Axes principaux de susceptibilité, direction
d'aimantation (losanges), linéation (grand cercle vide) et

schistosités.
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Dans la coulée de base, les axes coimcident &troitement avec
les structures visibles. Le tableau III.60. montre les &carts
entre les axes de méme nom déterminés par 1'étude de 1'ellipsoide
de déformation et de celui de susceptibilité magnétique.

Dans la deuxiéme coulée, la dispersion est plus grande ; ils

forment 3 groupes contenant chacun des axes principaux différents.

Les valeurs du parameétre f montrent une prédominance de la
foliation sur la linéation ; elles varient de 0,08 3 0,61 (valeur
moyenne 0,39). Le tableau III.60. montre que dans la coulée de
base, elles sont trés voisines de celles obtenues pour 1'ellip-
soide de déformation.

Les pourcentages d'anisotropie h ont des valeurs faibles
quand la susceptibilité moyenne est faible ; les valeurs sont
beaucoup plus importantes dans les échantillons ol la suscepti-
bilité est plus forte. Elles vont de 0,06 & 18,7 (valeur moyenne
5,2). Dans la coulée de base, les valeurs de h sont de 5 & 12
fois plus faibles dans 1'ellipsoide des susceptibilités que dans
l'ellipsoide des déformations, ce qui est normal puisque 1'ani-
sotropie de susceptibilité dépend aussi de la minéralogie magné-
tique.

Dans les &chantillons ol 2 cubes ont &té taillés, les résul-
tats (Fig. I11.62.) sont trés semblables. L'échantillon 12, oi
les résultats sont les plus différents, a une trés faible aniso-
tropie et 1'écart observé pourrait &tre due simplement 3 1'im-
précision des mesures (comme je 1'ai vérifié en effectuant trois

mesures successives du méme cube).

Page suivante
Fig. I11.62. Voir figure III.15. (représentée sans correction

de peundage).
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TIT.A.13.5.2.) Interprétation

L'étroite relation qui existe entre ellipscldes de suscepti-
bilité et de déformation dans la couléde de base montre que 1'ani-
sotropie ne peut 8tre ici que d'origine tectonique et qu'elle est
liée 4 la schistosité@ principale.

Cependant, dang les autres coulées, les axes minimaux sont
indépendants des normales 4 la schistosité principale, un de ces
axes est méme proche de la linfation. Certains axes maximaux sont

lors

apparemment sans relation avec cette derniére, mais ils sont

0

T

g

€s voisins du plan de schistosité tardive.

Mals aucune de ces deux schistosités ne parait expliquer la




TIT.A.13.6.)

TI1.A4.13.6.1.)

IIT.4.13.7.)

position de ceux des axes minimaux qui plongent assez faiblement
vers le Sud. 11 faut donc envisager soit que ces axes sont em re-
lation avec la schistosité tardive (qui aurait donc le plus souvent
une orientation différente de ce qui a 2té observé), soit que ces
axes sont liés 4 un phénoméne tectonique qui n'a pas laissé de
trace visible. Ajoutons qu'une modification minéralogique aurait
pu provoquer des permutations d'axes princigﬁux et augmenter la

dispersion des axes.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats (planches hors texte Iv.13., V.13.,

VI.13. et VIL.13.)

Les aimantations spécifiques sont trés faibles ; elles varient
de 0,01 3 0,6 (valeur moyenne 0,1).

La viscosité n'a pu 8tre déterminée que dans 2 échantillons ;
les valeurs sont &levées (19,3 et 22,1).

L'erreur possible sur les mesures de 1'aimantation rémanente
comme de la susceptibilité moyenne rend les valeurs du coefficient
de Koenigsberger calculées trés peu significatives. Elles sont
tres faibles avec seulement & valeurs significatives supérieures
3 0,5.

Les deux seules directions significatives sont trés voisines
(D = 210°, T = =32° et D = 205°, 1T = -31°%).

Au cours d'un traitement par champ alternatif, 1'aimantation
reste stable en direction comme en intensité. (la correction de
pendage (?) nous donne une direction définie par D = 96°, I = 66°).

Par contre au cours d'un traitement par chauffe, 1'aimantaticn
spécifique devient trés faible d&s 300° C et la direction semble
légérement varier.

Le vecteur aimantation semble indépendant des structures magné-
tiques, de la schistosité principale et de la linéation visible.
Par contre, il se situe dans le plan de schistosité tardive.
L'aimantation nme date donc peut étre que de la formation de cette

derniére.

Synthése des résultats

L'anisotropie est pour l'essentiel en relation avec la défor-

mation majeure. Dans la coulée de base, la forme et 1'orientation
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d'anisotropie de susceptibilité et de déformation
sont trBs sembiables. Mais dans quelques échantillons, elle a été
perturbée lors de la formation de la schistosité tardive. L'aiman~-
tation rémanente serait aussi en relation avec cette schistosité
tardive.

La succession d'événements tectoniques reconstituée & partir
de 1'8tude de cet affleurement est :
-~ formation d'un véseau de diaclases,
~ phase majeure de déformation avec apparition d'une schistosité

et d'une linéation de flux,

- fracruration et formation d'une schistosité tardive.

Complexe volcanique du Mariret

=
i
o
e
[l
s
il

antillonnage

Les lacs du Marimet sont situds au voisinage de roches volca-

dacites et tufs rhyodacitiques) qui ont &t& &chantillonnées

- Site & : 6,730° Est, 44,561° Nord, 7 &chantillons de dacites
(dont un a été divisé en 9 cubes) prélevés sur 10 m ;

- gite B : 6,732° Est, 44,561° Nord, 6 échantillons de dacites
(dont un a fourni 8 cubes) et 2 &chantillons de tufs
rhyodacitiques provenant d'un secteur de 30 mw ;

~ site C : 6,728° Est, 44,565° Nord, 6 échantillons de tufs rhyo-
dacitiques (dont un taillé en 10 cubes) choisis sur
10 m

-~ site D : 6,725° Est, 44,564° Nord, 8 échantillons de tufs rhyo-
dacitiques (dont un a été sci& en 12 cubes) dauns une

vingtaine de métres.

Cadre géologique

La série brianconnaise étudiée forme ici une bande de terralns
trés déformés. Une coupe synthétique (M. Cidon 1962) comprendrait
du bas vers le haut :

- 1'assise conglomératique de la Blachiére,

~ des tufs rhyodacitiques verts et quelques niveaux de dacites vio—
lacées, d'Age supposé Permien (par analogie avec ce qui est
visible dans les gorges du Guil et dans le valion de la Fomcon=
niére). Les faciés violacés sont riches en hématite.

- les conglomérats du Verrucano et les quartzites triasiques.
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Cependant le contact Assise de 1la Blachiére - complexe vol-
canique n'est visible nulle part, et cette succession n'est que

trés probable.

ITT.A.14.3.) Structures d'origine tectonique (Fig. ITI.63.)

(TTs2 [ L2a s3 RJL3b

Fig. I11.63. Normales & la schistosité 2 (S2) et & la schistosité
3 (S3) et linéationsZa (S 2a ; zone de densité@ maximale contenant

80 7 des observations) et 3b (L3b).

Ces laves ont 8té déformées au moins & fois.

Déformation ! : formation d'une schistosité 1 qui n'est plus visi-

ble actuellement gque par des &léments étirés de lave dans les
charniéres des plis 2.

Déformation 2 : apparition d'une schistosité 2 de flux avec une

linéation d'8tirement 2a trés marquée ; un plissement 2 visible
par quelques rares charniéres de pli, donne localement une linéa-
tion 2b d’'axe de pli.

Déformation 3 : plissement 3 important donnant une lination 3b

axe de pli trés nette ; une schistosité de fracture apparait

dans quelques secteurs.
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Des fractures avec quartz, formées aprés la schistosité 2, sont
déformées par les plis 3.

Déformation & : déformation a grand rayon de courbure, avec jeu

de faille. Des cassures & plongement SE et verticales WNJ-ESE

datent probablement de cette déformation 4.

La figure III.64. schématise ce qui est observable dans le

site A.

Fig. ITI.64. Déformations observées dans le site A du

Marinet.

TIT.A.14.4.) Précision de la correction de pendage

Le contact des tufs avec le Verrucano {400 m au Sud-Est des
sites A et B) montre que le toit du complexe volcanique est ici

en série inverse et plonge d'environ 100° vers le NE. Plus au
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TII.A.14.50)

ITT.A.14.5.1.)

Nord, le conract tufs-quartzites est un contact tectonique (Jjalon-
né par des écailles de Verrucano). Le pendage de ce contact donne
pour le complexe volcanique un plongement probable d'environ 120°
vers le Nord pour le site C et voisin de 100 vers le NNE pour
le site D.

Dans le complexe volcanique lui-méme, au site A, un contact
de tufs—dacites présente un plongement de 65° vers 1'WSW, mais
pour ce contact riem ne nous dit si la série est normale ou inverse
et si la surface de contact était horizontale lors de sa formation
(les épanchements dacitiques, souvent trés visqueux,et les tufs
présentent souvent des surfaces irréguliéres ; ces dacites pour-—
raient d'ailleurs étre en sill ou en dyke).

La comparaison des observations pour les sites A et B conduit
4 admettre un pendage possible de 1l'ordre de 115° vers 1'ENE
(valeur d'aprés le contact tufs-dacites considéré en série inverse
comme le countact Verrucano—tufs).

L'intensité des déformations rend cependant cette correction

de pendage peu siire.

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Présentation des résultats (planches hors texte T.14., I1.14. et

ITT.14.0)

Les axes minimaux sont le plus souvent confondus avec les
normales & la schistosité S2 ; dans quelques échantillons, ils
sont en relation avec les normales a la schistosité 83 (Fig.

I11.65.)

Les axes maximaux sont en relation avec la linéation L2a et
pour quelques échantillons peut €tre avec la linéation L3b (axe d

de pli 3).

Tage suivante :

Fig. ILII.65. Axes principaux de susceptibilité, directions
d'aimantation (étoiles), schistosité R (en trait continu),
linéation 2a (grands cercles vides), schistosité_zh(en trait
discontinus) et lindation 3b (renrésentée verticale) en projection
stéréographique dans un hémisphére inférieur. ‘

Echantillon 6, 14, 22 (figure de droite aprés déplissement du

pli 3) et 28.
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Les valeurs du paramétre f sont trés variables (de 0,19 a 0,97 ;
valeur moyemne 0,57). Celles du paramétre h varient de 2,9 8 12,5

(valeur moyenne 7,9).

Parmi les échantillons qui ont &té divisés en plusieurs cubes,
deux ont &té trés peu affectés par le plissement 3 {Bchantillons
14 ¢ tuf § et 28 dacite) alors que les deux autres ont été forte-
ment déformés lors de cette phase (8chantillons 6 : tuf et 22 ¢
dacite).

Dans les deux premiers, 1'orientation des axes principaux et
les valeurs des paramétres sont voisins. L'anisotropie est donc
homogéne dans tout le bloc. Dans les deux autres, la dispersion
des résultats est quasiment aussi importante que celle associée 3

1'ensemble des autres échantillons.

iy

TTT.A.14.5.2.) Interprétation

L'anisotropie de susceptibilité magnétique de ces laves est
essentiellement en relation avec les structures de la phase 2 ;
la phase 3 a cependant modifié 1'anisotropie d'un certain nombre
d'échantillons, soit par déformation des structures 2, soit par

1'acquisition d'une nouvelle anisotropie.

IIT.A.14.6.) Aimantation rémanente

III.A.14.6.1.) Présentation des résultats (planches hors texte V. 14., V.14, VI.14,
et VII.14.)

Dans les échantillons de tuf, 1'aimantation spécifique est
le plus souvent trop faible pour que 1a direction d'aimantation
soit significative. Seules deux directions voisines (en moyenne
D = 310°, I = -24°) sont déterminles avec plus de précision (en

moyenne O = 0,45.10-% uem cgs/g, Ko = 0,1 et V = 15).

Dans les échantillons de dacite, 1'aimantation spécifique est
beaucoup plus importante ; sa valeur varie de 11,4 & 117,2 (valeur
moyenne 43,0) en 10-° uem cgs/g.

La viscosité est trés faible (valeur moyenne 0,8) avec une
valeur maximale de 2,4 (les plus faibles valeurs correspondent
d'ailleurs 3 la marge d'imprécision de 1"appareil).

Le coefficient de Koenigsberger varie de 2,3 a 37,1 (valeur

moyenne 13,6).

Dans les deux &chantillons de tuf, 1'aimantation spécifique
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I11.A.14.6.2.)

diminue fortement au cours d'un traitement par champ altermatif,

et devient trop faible pour que son orientation soit significative.
Dans les dacites, la direction d'aimantation reste stable lors

des traitements par champ alternatif ou thermique. Dans ce dernier

cas, l'aimantation spécifique n'a que tré&s peu diminué aprés

670° C. L'aimantation est donc portée par de 1'hématite.

La direction moyenne aprés traitement est définie par :

D= 177° N/No = 28/64
I = 25° K =7
a 95 = 10°

Le vécteur»aimantation est proche du plan dé schistosité S§2.
Dens 1'échantillon 28, il est entre les plans dé schistosité
$2 et S3 (fig. III.65.)

Dans 1'échantillon 22, des cubes ont pu etre ta111es dans dif-
férentes parties d'un pli 3 ; il a donc gté posslble de déplisser
ta structuré 3. (il s'agit ici bien d'un plissement et non d'une
déformation sans variation dé»pendagé dué 3 la schistosité de
fracturé). La figure III.65. montré qué ce déplissemént augménte
trés fortément la dispérsion.dés véctéurs aimantation. L'aimanta-
tion n'est donc pas antériéuré au plissément 3. |

Une correction dé pendagé (trés imprécise) donnerait une direc=—

tion définie par D = 131° et I = 7°.

Interprétation

L'acquisition de 1'aimantation apr&s la phase 3 implique que la
roche avait une anisotropie d'aimantation rémanente considérable,
puiéque la schistosité avec laquelle 1'aimantation est en relation
est antédrieure i celle ci. Elle pose cependant deux problémes dif-
ficiles :

- l'hematlte, qui existait lors de la phase 2 aurait du conserver
le moment rémanent qu Telle portait alors (les conditions thermo-
dynamiques de la phase 3 sont insuffisantes pour expliquer la
disparition de ce moment).

- 1'orientation de 1' aimantation semble 1ndépendante de celle du
champ magnétique au Tertiaire (phase 3), méme en temant compte
d'une déviation vers le plan de schistosité.

Nous sommes donc ici devant un résultat difficile & interpré-
ter. En supposant que le test du pli n'est ici pas significatif,
(donc que 1'aimantation est antérieure & la phase 3, le directiom

obkenue est voisine de celle d'autres roches permiennes de la zone
P
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brianconnaise : Ponsonniére et Guil); la relative cohérence des
directions d'aimantation dans ces roches extrémement déformées
reste alors & expliquer.

L'aimantation résulte donc ici d'une évolution tré@s complexe.
Elle pourrait méme représenter 1"aimantation primaire, transformée
en ARC, et qui aurait 8té profondément perturbée lors des phases
2 et 3.

L'étude de cette série souligne & nouveau les complications
apportées pour 1'aimantation rémanente par les déformations et la

nécessitéd d'analyser les structures avant toute 8tude paléomagné-

tique.

III.A.14.7.) Synthése des résultats

Anisotropie et aimantation rémanente sont dans ce site en rela-

tion avec la déformation.

La succession des événements tectoniques est formée de :
- 1 : formation d'une schistosité,
- 2 : plissement avec apparition d'une schistosité de flux et des
linéations a et b qui lui sont associges,
- 3 : plissement accompagné d'une schistosité de fracture,

- 4 : déformation 3 grand rayon de courbure et jeu de faille.

L'anisotropie est essentiellement en relation avec la phase 2
mais dans certains échantillons elle est liée aussi a la phase 3.

Le vecteur aimantation est souvent trés proche de la schisto-
sité 2 mais il semble parfois dévié vers la schistosité 3. Les
grains porteurs de 1'aimantation rémanente ont presque tous des
températures de blocage trés élevées, (pratiquement égales au point
de Curie de 1'hématite). L'aimantation qu'ils portent semble résul-
ter d'une évolution trds complexe des aimantations au cours des

diverses périodes de déformation.

I1I.B.) Etude des propriétés magnétiques et conséquences pour les méthodes

utilisées.

Sur les différentes figures, les numéros correspondent aux 14
céries atudides (classées par ordre de déformation visible crois—
sante) ; les lignes qui joignent les différents points expérimen-
taux ont &té tracées dans le seul but de mieux visualiser 1'&volu-

tion des différents paramétres en fonction de la déformation.
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ITI.B.1.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

I1I.B.1.1.) Analyse des résultats

TTI.B.1.1.1.) Axes principaux de susceptibilité

L'étude de la dispersion des axes principaux de susceptibilité
pose un probléme difficile. La distribution de ces directions est
rarement fishérienme ; elle est souvent en guirlande ou plus ou
moins compliquée avec des permutations d'axes. L'emploi d'une mé-
thode statistique bas&e sur la détermination d’une direction moyen-

ne n'est donc pas correcte dans la grande majorité des cas.

J'ai donc recherchd un paramdtre qui traduit seulement la dis-
persioun.

Considérons n directions présentant une distribution uniforme
sur la demi-sph@re de distribution. A chaque direction peut &étre
associée une surface (sur cette demiﬂsphére de rayon 1) différente
ap telle que ap = 2n/n. (20 surface de la demi-sphére).

Dans le cas d'une dispersion maximale, 1'Union des surfaces
Uan tend vers une valeur légérement inférieure a 2II (environ 6,05)
si n est suffisamment grand ; les surfaces a, ont en effet des
intersections et leur union ne peut étre égale 3 la surface de
la demi~sphére.

Inversement, si toutes les m directions sont confondues, on
obtient : Uap = ap-

Uy, donne donc une indication sur la dispersion des directions.

Pour pouvoir comparer les séries ol n est différent, il est
nécessaire d'utiliser un paramdtre d normalisé qui est défini par

d = f(Uan / on) - HERCERP

Ce paramétre varie de O (toutes directions confondues) 2 une
valeur trés proche de 1 (environ 0,96 si n est grand) quand la
dispersion est maximale. I1 ne fourmit une indication acceptable
qu'a partir de n = 7.

Pour la présente étude, la valeur Uo, a été déterminée par
une méthode graphique. En projection & égale surface, la surface
a associée a chaque direction est dessinée (cercle au centre de
la projection, ellipse de plus en plus aplatie vers les bords de
la projection). L'union des surfaces est ensuite mesurée sur la
projection {par comptage sur un canevas rectangulaire a mailles

trés petites).

La figure IT1.66. présente la valeur de ce paramétre d dans les

différentes séries &tudiées.
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Fig. I11.66. Valeur du paramétre d pour les axes minimaux (cercles)
intermédiaires (carrés) et maximaux (triangles) dans les différentes
séries dtudiées avant (en bas) et aprés (en haut) correction de

pendage.

Dans les roches présentant une anisotropie de mise en place,
les 3 axes montrent souvent des dispersions trés voisines ; les
plissements augmentent 1'écart entre ces dispersions (séries 1
Beaufin, 2 Prés Clos, 3 Esparcelet et 4 Combe d"Aspres). Dans les
séries ot 1'anisotropie est liée 2 la déformation, les dispersions
selon les 3 axes sont souvent trés semblables (s&ries 11 Croix
de Fer, 12 Lautaret et 13 Auris), mais on observe parfois un axe

beaucoup mieux défini (séries 9 Ponsonniére, 14 Marinet).

Des permutations d'axes minimaux-intermédiaires ont été obser—
vées dans 6 séries : 13 Auris, ! Beaufin, 8 Malsanme, 9 Ponsonniére

7 Oris NW et 2 Prés Clos (classés en ordre de fréquence décrois=
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sante de ces permutations), Bilen que les valeurs de f soient assez

)

faibles. Dans les séries 3 Esparcelet, L, Combe d'Aspres et 6 Hurtiéres,
les sxes minimaux et interm@diaires forment un seul grand groupe
gaus gue les valeurs du paramétre f soient trés importantes (valeur
moyenne de £ entre 0,35 et 0,62).

Des permutations d'axes intermédiaires-maximaux existent dans

les séries 3 Esparcelet, 9 Ponsonniére, 13 Auris et 1 Beaufin
(paramétre f moyen allant de 0,61 & 0,33).
Dans la série 5 Oris SE, les axes intermédiaires et maximaux ne
semblent former qu'un grand groupe (f moyen 0,45).

Des permutations d'axes minimaux-maximaux n'existent que dans
les séries 8 Malsanme, et 13 Auris (f moyen égal respectivement a
0,45 et 3 0,39).

' Les permutations d'axes ne résultent ni d'une détermination
imprécise des valeurs principales de 1'ellipsoide, ni de légéres
modifications de forme de celui ci. En effet, il existerait dans
ce cas une relation entre la forme de 1'ellipsoide et le type de
permutation : les permutations minimaux—intermédiaires correspon-
draient 3 de fortes valeurs de f (f égal a 1 pour un ellipsoide
allongé de révolution), les permutations intermédiaires-maximaux
ne s'observeraient que pour de faibles valeurs de f (f égal 2 O
correspond & un ellipsoide de révolution applati) et des permuta-
tions minimaux-maximaux n'existeralent pas. Ce n'est pas le cas
ici et les permutations d'axes correspondeat donc & un changement
important au niveau de la forme et de l'orientation nrifirentielle

des minéraux.

D'aprés les observations en lame mince et les propriétés de
1'aimantation rémanente, 1'hématite est le minéral magnétique le
plus abondant dans ces roches. On trouve aussi parfois de 1'ilmé-
nite, rarement de la pyrrhotine et les quelques cristaux de magné-
tite sont trés altérés et donc oxydée au moins partiellement en
hématite. L'anisotropie mesurée est donc probablement une anisotro-
pie cristalline.

Etant donné que les paramétres f des échantillons présentant
des permutations d'axes ont des valeurs voisines de celle des
autres échantillons, nous pouvons supposer queé les cristaux d'héma-
tite qui portent 1'aimantation induite ont une orientation cris-
talline assez homogéne dans une formation avec localement une per-—

mutation des axes cristallographiques.
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Fig. III1.67. Distribution des valeurs du paramétre f dans les

séries étudiées.
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II1.B.1.1.2.) Paraméire f {planches hors texte 1T et Figure III.67 et IIL.68.)

1

3

Les valeurs moyennes du paramétre f ne présentent pas de diffé-~
renceg trés marquées. Dans les séries ou 1'anisotropie est liée 2
la déformetion, les valeurs les plus basses correspondent aux
séries (7 Oris WW, 9 Ponsonnidre) oll une shcistosité nette existe
sane qu'une lindation soit visible et les valeurs les plus élevées
aux formations (11 Croix de Fer, l4 Marinet) fortement plissées.

La distribution des valeurs de f dans chaque série est souvent
unimodale avec une décroissance réguliére autour de ce mode.

La &ariance % L(F = F)2 /n % est relativement faible dans les
séries 3 schistosité nette sans lindéation visible (7 Oris NW,

9 Ponsonnidre) et elle est plus importante dans toutes les géries
plissdes (6 Hurtiéres, 10 Guil, 11 Croix de Fer, 14 Marinet). Elle
est &galement forte dams les séries od 1'anisotropie est liée aux

conditions de mise em place.

ariance

0.05-
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1QF f Hex
0.5
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Fig. I11.68. Variation des valeurs de f dans les différentes

séries Btudiées.



La figure III.69. confirme que la dispersion des axes princi-
paux n'est pas uniquement en rapport avec la variance du paramétre

f (grande variation de d pour ume méme valeur de la variance de f).
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Fig. IIT1.69. Relation entre variance du parametre f et paramétre
d pour les axes minimaux (cercles), intermédiaires (carrés) et
maximaux (triangles). Valeur moyenne de f supérieure & 0,5 (trian-—

gles pleins) ou inférieure i 0,5 (cercles pleins).

II1.B.1.1.3.) Paramétre h (planche hors texte IIIL. et Figure III.70.)

Pape suivante :
fFig. I1I.70. Variation du pourcentage d'anisotropie (h) et de la

susceptibilité (x) dans les différentes séries étudiées.
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Si 1'ellipsoide d'anisotropie suivait exactement la méme évolu-
tion que celui de déformation, le paramétre h devrait croltre en
méme temps que le degré de déformation. Or le paramétre h est plus
important dans la série 1 Beaufin que dans les séries 9 Ponsonniére
et 10 Guil ; il a d'ailleurs des valeurs voisines dapns les séries
2 Prés Clos, 3 Esparcelet, 4 Combe d'Aspres, 6 Hurtiéres, 8 Malsanne,
9 Ponsonniére et 10 Guil. La formation 13 Auris, a des échantillons
i trés faible paramétre h. La formation 11 Croix de Fer présente

des valeurs de h allant de O,1 a 26,7.

I1 est donc évident que la structure de la roche ne rend pas
compte 3 elle toute seule des valeurs du paramétre h. L. Daly (1970)
a montré qu'un tel résultat peut s'expliquer si on considére que
la roche est formée d'une matrice pratiquement isotrope et de grains
ferrimagnétiques anisotropes ; les minéraux diamagnétiques et para-
magnétiques ont une anisotropie beaucoup plus faible que les miné-
raux 3 ferrimagnétisme et jouent un rdle négligeable dans 1"ani-

sotropie d'une roche contenant des graios ferrimagnétiques ; on

peut donc ¢n lére approximation les considérer comme isotropes.

Soient yp, et xf les susceptibilités moyennes respectivement de
la matrice et des ferrimagnétiques. Soit p le pourcentage en masse
de matidre ferrimagnétique de la roche. Nous pouvons écrire les

valeurs des susceptibilités principales Xa, Xy, » et X. (Xa>xb>xc).

Xa = [(100 = p) xm + p (xg + 85)]/100
* = [(100 = p) xm * P (xg *+ 8y)]/100
Xe = (100 = p) xg * P (xg + 8)7/100

sachant que les Ecarts moyens iy, 4, d:ALAES'suSCPptibilités princi-
pales des ferrimagnétiques par rapport a la susceptibilité moyenne
xg soot tels que : by * by * bp = 0

La susceptibilité moyenne X de la roche est alors

Y. (xa * xp + x)/3 2 [O00 = 1) ¥ + p - xe)}/100

Le pourcentage d'anisotropie s'écrit

h = 100 (xg = x)/x =p (b, = 8)/x
[_]OO.}‘) (Aa _ [\J / [(]O(\ - T\) ‘v:ﬁ + 1j),>{c]

It

Posons : A -4, =5 h = (100 . pA)/ (100 = p) %, * P « Xg)

Pour p = C, on a donc h = O (roche formée uniquement par la matrice
isotrope)

Pour p # 0, la valeur de h peut s'écrire

ho= 100 . o 4 {100/p) = 1) xq + xf]
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La valeur de h dépend donc de 2 variables & et p.
L est 11é a la forme ou & l'orientation cristalline du grain et
est donc en relation avec la structure de la roche. Par contre p
dépend de la minéralogie de la roche ; la figure III1.71. montre
les variations de h en fonction de p pour une valeur fixe de A

et pour 2 valeurs choisies arbitrairement de ¥_ g

m ks

P

0 50 100

Fig. 1IT1L.71. Variation du pourcentage d'anisotropie (h) en
fonction du pourcentage p de minéraux ferrimagnétiques (voir ex-

plications dans le texte).

Pour pouvoir interpréter les valeurs du paramdtre h nous
devons donc rechercher une autre propriété de la roche qui varie
avec p. Nous avons vu;précédemment que la susceptibilité moyenne
dépend aussi de p. Or &tant donné que X varie de fagon linéaire en
fonction de p, il est commode d'utiliser une &chelle logarithmique
pour le représenter en fonction de h.

Cette interprétation de h est confirmde par la comparaison des
variations de h et de.; dans les séries étudiges (Fig. ITI.70.), en

particulier dans les séries déformées oli les variations de h et de
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¥ d'une série a l'autre se font toujours dans le méme sens.

Pour pouvoir tirer des conclusions de 1l'analyse du paramétre
Rk, il est donc nécessaire d'étndier les valeurs de h en fonction

de la susceptibilité moyenne (planches hors texte IIL. et Fig. IIIL.72.).

30 -

v =<l

M T 10 100 1000

Fig. 1IT1.72. Valeurs du pourcentage d'anisotropie (h) en fonction
de la susceptibilité moyenne x (en 10-° uem cgs/Oe.g ; échelle
logarithmique).

Trait fin continu : anisotropie liée a la mise en place,

trait fin pointillé : anisotropie d'origine non déterminable,

trait épais pointillé : anisotropie liée & une tectonique modéreée,

trait épais continu : anisotropie liée a une tectonique intense.
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11 apparaTt que pour les faibles susceptibilités, les anisotro-
pies d'origine magmatique ou tectonique ne peuvent pas 8tre dis-
tinguées. Par contre, dé&s que la susceptibilité devient un peu plus
importante, les anisotropies tectoniques présentent des valeurs du
naraméire h plus élevées que les anisotropies liZes aux conditions
de mige en place.

Sur les 3 séries dont l'origine de 1'anisotropie n'avait pu

£

tre déterminée (séries 3 Esparcelet, 4 Combes d'Aspres et 5 Oris SE)
cette veprésentation ne permet de trouver une origine probable

que pour la série 3. Vu sa susceptibilité relativement importante,
son anisotropie doit étre d'origine magmatique.

elations avec les structures

o

Conditions de mise en place

Les études antérieures de coulées volcaniques ont montré gque
1'axe minimal est le plus souvent voisin de la normale au plan de
coulée. Dans les 4 séries oli 1'anisotropie est lide aux conditions
de mise en place, les axes proches de cette normales seont minimaux
{Séries 1 Beaufin, 3 Esparcelet) intermédiaires (1 Beaufin et
8 Malsanne) ou maximaux (2 Prés Clos). Ceci montre que les condi-
tions d'8coulement étaient sans doute assez complexes dans ces
laves qui se sont mises en place, au moins pour la majorité des
coulées, sous 1'eau.

De méme, les érudes antérieures de coulées volcaniques ont
montré souvent une grande dispersion des axes intermédiaires et
maximaux dans le plan de coulée, avec toutefois des axes maximaux
souvent perpendiculaires & la direction d'écoulement. B.B. Ellwood
{(1978) utilise d'ailleurs ce critére (axes maximaux perpendiculaires
a2 la direction d'écoulement) pour déterminer des directions de
paléocoulées ; 1l'axe intermédiaire indique alors directement
cette directiomn.

11 m'a semblé préférable d'utiliser une méthode plus objective
pour rechercher les directions de pal@ocoulées. Une coulée de laves
doit 8tre statistiquement symétrique par rapport au plan vertical
contenant la direction d'écoulement ; cette symétrie doit &galement
se retrouver dans 1'orientation des axes principaux de susceptibi-
lité. Le meilleur plan de symétrie de 1'orientation des axes aprés
correction de pendage a donc &t8@ recherché (voir les figures TI11.7.,
1v.12., T11.16., II1.19., I11.22. et II1.34.) dans chacune de
ces 6 séries ol une origine "magmatique" de 1'anisotropie est pos-—
sible. Les relations entre direction de coulée et orientation des
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Fig. ITI.73. Histogramme des valeurs de 1'angle entre la direc-
tion d'écoulement des laves (détermin&e par la recherche du meil-
leur plan de symétrie de 1'orientation des axes) et 1'axe intermé-

diaire (A) ou 1'axe maximal (B).
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axes maximaux et intermédiaires ont ensuite été étudiées (Fig.III.73.).
Seule la série 8 Malsanne présente des axes avec une orientation
compatible avec les crit@res utilisés par Ellwood. Il semble donc
difficile, au moins dans ces laves, d'appliquer des critéres
simples basés sur l'orientation d'um axe prinmcipal pour trouver

les directions de paléocoulée.

Les axes qui sont selon la direction de coulée présentent sou-
vent wune inclinaison. I1 &tait intéressant de chercher si 1'incli-
naison des axes permet, comme pour les roches sédimentaires, de
dérerminer le sens du courant ; dans deux des sites, grdce a 1'é-
tude de 1'aimantation rémanente, le sens de 1'écoulement des
laves a pu étre déterminé. Dans un cas, les axes minimaux (et
quelques intermédiaires) plongent légérement dans le sens de
1'6coulement (série | Beaufin) et dans 1'autre ce sont les axes
intermédiaires qui plongent assez fortement selon cette direction
(8). Les résultats acquis dans ces deux séries ne permettent donc
pas de déterminer un critére pour la détermination du sens de

1'écoulement des laves.

La dispersion des axes et des formes de 1'ellipsoide d'aniso-
tropie est importante dans ces laves non déformées. Les valeurs
du pourcentage d'anisotropie sont en général faibles ; elles dé-

passent toutefois 10 quand la susceptibiliteé est importante.

TITI.B.1.2.2.) Structures tectoniques

La dispersion des axes et des formes de 1'ellipsoide d'aniso-
tropie dépend du choix des points de prélévement et des événements
tectoniques subis par les roches étudiées.

Dans les &4 sites ou la déformation n'est pas homogéne (&chan-
tillons provenant des différentes parties d'un anticlinal, ou
d'une zone & plissements importants), cette dispersion est impor=
tante, que la roche ait subi une déformatiomn faible (séries 6
Hurtiéres et !0 Guil) ou plus importante (séries 11 Crolix de Fer
et 14 Marinet). Par contre dans les séries oi le pendage ne varie
que peu (7 Oris NW, 9 Ponsonniére, 12 Lautaret et I3 Auris)
cette dispersion est trés faible. Il est donc important de connai-
tre la structure de la zone de prélévement et interpréter en fonc-

tion de cette structure.

Dans les secteurs (7 Oris NW, 12 Lautarét) affectés par une

seule phase tectonique importante, 1'axe de susceptibilité mini-
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TII.B.1.2.3.

111.8.2.

111.B.2. 1.

)

)

A

/

male est en velation avec la normale au plan de schistosité. Quand
\s série a subi plusieurs phases de déformation, il ne coincide
souvent plus avec la normale 3 la premiére déformation (10 Guil,
11 Croix de Fer, 13 Auris), méme si la tectonique plus récente est
moins importante que cette premiére déformation.

L'axe de susceptibilité maximale est une linéation d'intersec-
tion (6 Hurtidres ?, 9 Ponsonniére}, d'aze pli (10 Guil, 1! Croix
de Fer, 12 Lautaret), ou d'é@tirement (13 Auris, 14 Marinet).

Quand 1'axe maximal est en relation avec 1'axe de pli, sa disper-
sion autour de cet axe est ilmportante ; elle doit donc dans ce
cas avoir aussi des relationg avec une autre structure {(linéation

d'étirement 7).

Les valeurs du paramétre h ne sont plus Elevées que dansle ¢3S
de 1'anisotropie liée aux conditions de mise en place que lorsque les

valeurs de la susceptibilité ne sont pas trop faibles.

Effets des recristallisations et altérations

Dans deux séries (5 Oris SE, 11 Croix de Fer) présentant
des recristallisations post—tectoniques importantes, on constate
une forte dispersion des axes et des formes de 1'ellipsoide d'ani-
sotropie, mais la troisiéme série (12 Lautaret) présentant de telles
recristallisations fournit au contraire des résultats trés homo-
génes. Il semble donc que la dispersion observée dans les deux
premiéres soit due 3 une autre cause (voir 2 paragraphes précé-
dents). De méme les effets des recristallisations sur les valeurs

du paramétre h sont différents dans ces trois séries.

L'effet des altérations (quelques &chantillons des séries
2 Prés Clos, 4 Combe d'Aspres, 5 Oris SE, 6 Hurtiéres, 12 Lautaret,
13 Auris et 14 Marinet portent des traces d'une altération récente)
semble se limiter 3 une diminution de la susceptibilité moyenne

et du paramétre h.

Aimantation rémanente

Analyse des résultats (planches hors texte IV. et V.)

Page suivante

Fig. IIT.74. Valeurs moyennes de 1'aimantation spécifique o (en
uem cgs/g), de la viscositd V et du coefficient de Koenigsberger,
pourcentage d'aimantation trop faible pour &tre mesuré, instables
au cours de 1'analyse (b), stable (c) et présentant des relations
avec les structures tectoniques (d) dans les différentes séries

érudiées.
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111.8B.2.2.)

La figure II1T.74. présente la variation des différents para-
mBtres et les types d'aimantation rémanente dans les différentes
séries 8tudiBes. Il n'apparait pas de variation réguliére en fouc-

tion de la déformation.

Relations avec les phénoménes tectoniques

Les relations avec la tectonique sont indirectes pour le cas
des structures cassantes. Les zones fractur@es ont en effet subi
souvent une mobilisation du Fer et des recristallisations de pyrite.
11 y a donc dans ce cas disparition d'une partie plus ou moins

3

grande des minéraux ferrimagnétiques d'origine (ce qui entvsl

[aRa

i N

une forte diminution ou upne disparition de L' aimantation).

Les effets directs des déformations sur les aimantatioms sont
importants. Ils apparaissent dés les faibles déformations (séries
6 Hurtidres, 7 Oris NW) mais n'affectent pas nécéssairement toute
la formation. La figure II1I.75. montre que l'orientation des aiman-
tation perturbées lors des déformatioms a probablement des rela-
tions avec :
~ la schistosité,
- le champ magnétique lors de la déformation,
- 1'orientation originelle des aimantations,
- et peut étre méme l'anisotropie magnétique.
Ajoutons que 1'angle entre le plan de schistosité et les directions
d"aimantation perturbées lors de la déformation atteint dans ces
deux sédries 20° a 30°. Il n'est donc pas certain que les aimanta-
tions mesurées 3 la Pomsonnilre (Fig. II1.40.) soient totalement

indépendantes des phénoménes tectoniques.

Page suivante :

Fig. II1.75. Les aimantations non perturbées par la tectonique
(1), les aimantations perturbées par la tectonique (2), le plan
de schistosité (3) et le champ tertiaire (H Ter) appartiennent a
un méme cdne (les axes intermédiaires (i) sont voisins de 1'axe
du cbdne).

Traits pleins : (hémisphére inférieur)

traits pointillés : (hémisphére supérieur).



Quand la déformation devient plus intense, les vecteurs aiman-—
tation sont trés proches du plan de schistosité ou inclus dans

celui ci (séries 10 Guil, 12 Lautaret, 13 Auris et 14 Marinet).

BEtude des aimantations partielles (Fig. II1.76.)

Nous avons vu dans 1'introduction de ce chapitre gue
ratures maximales subies lors du métamorphisme alpin &taient de

260° C & 400° C suivant les séries. Ces conditions de température

sont lides & un recouvrement des sé&ries (nappes de chavriage, ©

2

ont pu durer | MA ou plus. (ompte tenu de 1'équivalence temps—trempd
rature, on pouvait donec s'attendre & mesurer des aimantatfions par-—
tielles correspondant 3 des temp@ratures un peu plus &levées.

Effectivement, les aimantations partielles obtenues par désai-

=

mantation thermique ne coincident pas avec la direction de 1'aiman-
tation d'origine qu'aprés 300° C a 450° C (Fig. IIX1.76.). La figur
T11.77. montre que les aimantations partielles correspondants aux
températures inférieures sont souvent voisines de cette direction
(interaction entre les grains a faible et 2 forte température de
blocage 7). Ces derniéres aimantations partielles ne peuvent donc
étre utilisées pour retrouver 1'orientation du champ lors du méta-—
morphisme alpin. Il faut enfin souligner que 1'éBchantillon 22b de
la série 3 Esparcelet présente entre 660° et 600° une inversion du
sens de 1l'aimantation. Le refroidissement est beaucoup trop rapide
pour qu'il s'agisse d'une inversion du champ terrestre. S$'agit il

PR
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d'une auto-inversion de 1'aimantation ou d'un phénomdne 1€ 3 un

processus chimique ?
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Fig. T111.76. Pourcentage de différentes aimantations partielles

(carrés) et coefficient¥(triangcles) ; dans la série 6, 1'aimanta-
tion spécifique totale n'est pas la somme des aimantations spéci-
fiques partielles, mais 1'aimantation spécifique avant analyse (la
perturbation due & la chauffe qui emp@che de déterminer la valeur
des aimantations spécifiques au deld de 600°). Les cercles indiquent

la tempé&rature au deld de laquelle la direction est stable.
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III.B.2.4.)

Fig. III1.77. Aimantations partielles {(triangles) significatives
(o > 0,3 105 uwem cgs/g, et aimantation stable (cercles) Cans

les séries 1 (&chantillon db;, ¥

3 {échantillon
22b), 4 ~(&chantillon 8b), & (&chantillon 1ib) et 8 (&chantillon
18b).

Variations séculaires (planches hors texte VI.)

A 1'intérieur de chaque site de laves spilitiques du Trias-Lias,
les variations séculaires du champ magnétique (&tude des résul-
tats des différentes coulées en fonction du temps) ont &té analy-
sées. Les courbes présentées sur les planches hors texte ont étré
comparées dans le but de rechercher des variations importantes et
similaires qui montreraient que certaines coules sont contempo-
raines.

Cette comparaison n'a toutefois pas donné de résultats trds
probants (la seule similitude qui existe entre les sites 1 Beaufin

et 6 Hurtiéres, est basée sur des données assez imprécises).
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IV.1.) Etude de quelques massifs intrusifs

IV.1.A.)

IV.1.A. 1)

Les différents massifs étudiés ici sont, & l'exception du Pelvoux,
prés de la ligne péri-adriatique. 1ls se situent dans des ensembles
géologiques distincts et sont souvent trés distants les uns des autres.
Ils comprennent parfois des roches ayant des structures visibles trés
différentes. Leur étude est présentée par secteurs géographiques
région du Pelvoux, zone Sesia, bordures nord et sud de 1la ligne Tonale,

bordures nord et sud de la ligne de la Pusteria.

Remarques préliminaires sur les résultats paléomagnétiques

Nous avons vu dans le chapitre II les imprécisions liées a la
correction de pendage et la prudence nécessaire que cela impose pour
1'interprétation des résultats paléomagnétiques.

A quelques exceptions prés, il est difficile d'effectuer une cor-
rection de pendage (replacer 1'intrusion dans la position qu'elle
avait lors de sa mise en place) pour un massif intrusif dans une zone
déformée. En effet, méme dans le cas favorable ofi 1'intrusion est
située dans des terrains sédimentaires de pente connue, le probléme
est de déterminer si 1'intrusion s'est effectuée dans ces roches sédi-
mentaires quand celles—ci étaient horizontales ou inclinées. Dans
un massif intrusif en zone déformée, la mesure de 1l'aimantation réma-
nente me saurait donc au mieux permettre, qu'une approximation de
la direction réelle du champ lors de 1'acquisition de 1'aimantation.
Par contre, si cette direction est connue, une &tude paléomagnétique
donne une indication de la rotation ou du basculement subi par 1'intru-
sion ; elle peut ainsi conduire 3 une chronologie relative intrusion-

déformation.

Par ailleurs, 1'ARN des roches &tudides ici a souvent des carac-—
téristiques peu favorables & la recherche de 1'aimantatiom d'origine
(aimantation spécifique trés faible ou aimantation de type ARV).

Je ne décrirai donc en détail que les cas qui ont permis la mise en

évidence de 1'aimantation d'origine.

Granites de La Bérarde et du Rochail

Situation et &chantillonnage

Le granite de La Bérarde est au coeur du socle du Pelvoux et le
granite du Rochail est situé pour 1l'essentiel entre la vallée de la

Malsanne et celle de la Romanche (Fig. IV.1.).
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Fig. IV.1. Granites de La Bérarde et du Rochail, et leur cadre géo-

logique (en pointillds, terrains ant&triasiques).

Dans ces deux granites, une &tude préliminaire a montré que 1l'orien-
tation des structures magnétiques n'@tait pas toujours constante
dans un méme bloc. Les &chantillons ont donc &té choisis assez proches
dans quelques sites plutdt que trés dispers&s dans toute la région.
Les figures IV.2. et IV.3. montrent la localisation des 97 échantillons
prélevés dans ces deux intrusions (2 cubes adjacents ont &té taillés

dans 11 de ces blocs).

page suivante :

Fig. IvV.2. Echantillons du granite de La Bérarde.
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Fig. IV.3. Echantillonsdu granite du Rochail.

IV.1.A.2.) Cadre géologique et histoire de ces intrusions

Ces deux granites sont intrusifs dans des séries ayant subl un
métamorphisme hercynien trés important. Leur mise en place est tardi-
hercynienne : granite de La Bérarde (qui comprend, d'aprés P. Le Fort
1973, plusieurs masses granitiques différentes : granites des Etages,
du Promontoire, de La Bérarde s.S., du Pelvoux,...) daté a 296 MA
(R. Chessex et al. 1964) et 300 MA (Sonet, dans P. Le Fort 1973),
et granite du Rochail 327 + 16 MA (M. Bonhomme et al. 1963) et 298 MA
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(D. Krummenacher et al. 1965). Toute la région a subi ensuite une
longue période d'@rosion, et ces granites &taient & 1'affleurement
lors du retour de le mer au Trias. Vers la limite Trias-Lias, un vol-
canisme spilitique (formation de filon doléritique dans le socle du
Pelvoux) se développe et un métamorphisme de type hydrothermal affecte
ce massif. Ce métamorphisme est probablement responsable de la forma-
tion d'hématite dans les granites (1'hématite est avec 1'ilménite
le mindral magnétique le plus abondant).

hprés une longue période de calme tectonique, la période alpine
commence avant le Lutétien, par des plissements de couverture @ axes
approximativement E-W et selon M. Gidom (1979), par des chevauchements
de socle (en particulier, le chevauchement Meije-Muzelle). La seconde
phase oligocéne est caractérisée par des plissements de couverture,
i peu prés paralléles aux limites actuelles d'affleurement du socle a
1'0uest et au Sud du Pelvoux, et par une schistosité 1ie & ce plis-
sement ; dans le socle, une schistosit& de fracture est visible trés
localement dans des zones mylonitisées (Ecrasements datant probable-

ment de la phase anté-lutétiemne).

L'aliure de la schistosité S2 dans la couverture montre que les
accidents NE-SW ont joué pendant cette phase oligocéne (J.P. Gratier
et al. 1973, J. Boudon et al. 1976). Les conditions thermodynamiques
maximales de la phase 2 sont de 1'ordre de 335° et 1,8 Kbars d'aprés
1'2tude des phengites (P. Saliot 1978), et voisines de 335° C et
1,7 KBars (B. Poty et al. 1974), 350° C et 2 Kbars (D. Bermnard 1978)
d'aprés 1'étude des inélusions fluides. La phase 3, miocéne est carac-
térisée par la surrection des massifs cristallins externes et par un
plissement de la couverture ; elle n'a pas laissé de traces visibles
dans le socle ; ses conditions thermcdynamiques sont inférieures ou

voisines de celles de la phase 2 (D. Bernard 1978).

Les structures visibles dans ces granites sont :
- des diaclases nombreuses (3ge indéterminé pour la plupart)
- des failles dont les orientations les plus fréquentes sont NE-SW
(failles ayant joué au moins & la phase 2),
- dans quelques zones mylonitisées, une schistositd de fracture (datant

probablement de la phase 2)
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Fig. IV.5.

intermédiaire (carrés) et maximale (triangley dans le granite de

La Bérarde.

Les valeurs du pourcentage d'anisotropie h sont tré&s variables

(de 1,3 a 27,1)

L'étude en carte des foliation et linéation magnétiques (Fig. IV.6
et TV.7.) confirme la stabilité de l'orientation de la foliation (les
plus grandes variations ont lieu dans la vallée de Saint Pierre)
elle ne permet pas de mettre en évidence des variations réguliéres

pour l'orientation de ia linéation.

page suivante

Fig. IV.6. Pendage des foliations magnétiques dans le granite de

La Bérarde.

Fig. IV.7.

de La Bérarde.
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Axes principaux de susceptibilité minimale (cercles),

; elles sont en moyenne (7,5) relativement &levées.

.
9

Orientation des linéations magnétiques dans le granite
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IV.1.A.3.1.2.) Discussion

La schistosité alpine apparait nettement prés de Champhorent. La
roche a en effet subi un broyage important et présente une orientation
préférentielle trés nette. La foliation magnétique est le plus souvent
voisine de la schistosité, avec des &carts entre ces deux foliations
atteignant cependant 30°. L'anisotropie est donc lide, au moins en
partie, @ une structure non visible. Cette dernidre pourrait &tre
en relation avec la mise en place du magma, ou avec un phénoméne tec-

tonique.

Pour tenter de résoudre ce probléme, j'ai étudié 1'anisotropie de
la roche encaissante (gneiss) au contact du granite., Celle-ci a &té
déformée aprés la mise en place du granite (comme cela apparait &
1*observation); La foliation magnétiQue a la méme orientation constante
dans le gneiss (oll elle est différente de la foliation visible) et
dans le granite, et ceci malgré la d&formation du contact.

oy

L'anisotropie est donc contemporaine ou postérieure 34 la déforma-
tion qui est ici liée & la phase 1 (anté-lut8tienne) ou 2 (oligocéne)
puisque la schistosité S2 n'est pas déformde. La déformation non visi-
ble mise en &vidence par son &tude est probablement postérieure 3 la
schistosité visible, car dans le cas contraire, 1'anisotropie de sus-

ceptibilité aurait été remplacée par celle 1i8e a la schistosité.

L'anisotropie des granites est par conséquent liée, au moins en

partie, 3 la déformation 3 (phase miocéne).

La relative dispersion des axes principaux de susceptibilité, en
particulier des axes maximaux, montre que 1'anisotropie est complexe ;
celle~ci correspond donc 3 la fois a la phase 2 (schistosité visible)

et a4 la déformation 3.

Dans 1'Est du massif, la schistosité 2 est également visible dans
les granites. La coincidence entre foliation magnétique et schistosité
n'est pas toujours parfaite, ce qui confirme les conclusions tirées

pour la région de Champhorent.

Les autres structures visibles sont des zones mylonitiséas liées
a3 des failles SW-NE (échantillon 17, 18, 39, 40 et 41), SSE-NNW (&chan-
tillons 35 et 36) ce qui correspond i une orientation fréquemment
observée dans cette région. Il existe &galement une zone mylonitisée
liée 3 .une faille E~W (&chantillons 19 et 20) qui a joué en décroche-
ment sénestre ; ces derniéres failles sont souvent peu apparentes sur

le terrain mais elles ont un rdle trés important dans 1'orientation
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IV.1.A.3.1.3.)

IV.1.A.3.2.)

IV.1.A.3.2.1.)

des vallées dans toutes les Alpes Occidentales (ici la vallée du
Vénéon & 1'Ouest de la Bérarde).

L'anisotropie de ces &échantillons broyés a la méme orientation que
celle des autres échantillons. Elle est postérieure au broyage,
et donc aux principaux jeux de ces failles. Certains de ces accidents
(structures E-W) ne datent peut &tre que de la phase miocéne ; la fo-
liation magnétique de leurs bréches ne correspondrait alors qu'a la

schistositéd miocéne.

Conclusion

L'anisotropie du granite de La Bérarde est lide aux déformations
subies par ce granite.
La foliation magnétique mesurée ici correspond donc probablement

a la fois aux schistosité 2 (Oligocéne) et 3 (Miocéne).

Granite du Rochail

Présentation des ré&sultats (Fig. IV.8. et planches hors-texte VIII.AR,

IX.AR et X.AR)

Les axes forment trois groupes avec une dispersion relativement

importante dans chacun d'eux. la grande majorité des axes maximaux sont

proches d'une direction plongeant assez faiblement vers le NNW.

Fig. IV.8. Axes principaux de susceptibilité minimale (cercles), inter-

médiaire (carrés) et maximale (triangles) dans le granite du Rochail.
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Les valeurs du paramétre.t{, assez variables (de 0,08 3 0,95) mon-
trent en moyenne (0,56) une légére prédominance de la linéation.

Le pourcentage d'anisotropie h est en moyenne (9,1) un peu plus
eélevé que dans le granite de La Bérarde (7,5)

de 3,5 a 27,4.

;3 sa valeur varie ici

Dans les échantillons ol les deux cubes ont été taillés, les résul-
tats (fig. IV.9) sont légérement différents avec, de plus, pour un &chan-

tillon une importante variation du pourcentage d'anisotropie.
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Fig. IV.9. Variation des résultats dans les deux spécimens cubiques

taillés dans un méme bloc.
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Sur une carte (Fig. IV.10), l'orientation de la foliation magnéti-
que présente des variations importantes, y compris a 1'intérieur d'un

méme site.
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Fig. IV.10. Pendage de la foliation magnétique dans le granite du

Rochail.

La linéation magnétique présente deux orientations différentes
(fig. IV.11.) parfois dans le méme site. Il n'y a pas de variation
réguliére de f et de h dans ce granite (ni en fonction du lieu de
prélévement, ni en fonction de l'orientation des axes principaux de

susceptibilitéd).
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Fig. IV.11.
Rochail.

Pendage de la linéation magnétique dans le granite du

IV.1.A.3.2.2.) Discussion

Les &chantillons 57 3 59 (gneiss) et 60 a 62 (granite) ont é&té

prélevés dans un site ol le contact gneiss-granite n'est pas tectoni-

que mais intrusif. La figure IV.12. montre que la foliation magnéti-

que du granite et des gneiss est proche de la foliation visible des
gneiss et semble indépendante du pendage du contact intrusif. L'in-
trusion granitique &tant postérieure 3 la formation de la foliation
visible des gneiss, cette anisotropie ne peut s'expliquer que par une

déformation postérieure 4 1'écoulement du magma .

235




Teliatiou

e\ vigible des gneiss

Orientatize moyenae
A coatact iR Erw s

Fig. IV.12 Relation entre l'orientation des axes principaux de suscep-
tibilité maximale (triangles), intermédiaire (carrés) et minimale {ronds)
des gneiss (figurés vides) et des granites (figurés pleins) avec celles
de la foliation des gneiss et du contact intrusif dans les &chantillons
57 a 62.

- Contoct pvec les

Levrains  sedimentaireg

/-Zonc de

mdlonitq

e e e

Fig. IV.13. Relations entre axes principaux de suceptibilité maximale
(triangles), intermédiaire (carrés) et minimale (ronds) et structures
visibles dans le granite de 1a haute vallde de la Malsamse. La schis-

tositd §2 vieible est paralléle au contact avee les roches sédimentaires.
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IV.1.A.3.2.3.)

IV.1.AL3L)

Dans la haute vallée de la Malsanne (Fig. IV.13.}, la foliatrion
magnétique est indépendante de la schistosité visible (82 cligocéna et
53 miocéne) dans la couverture et des zones mylonitisées du granite ;
les axes maximaux sont cependant proche de la schistosité 82, surtout
si on tient compte d'une plus faible inclinaison de la dirsction de
centrainte maximale dans les niveaux homogénes (§ I11.4.8.:. Laniso-
tropie correspound donc vraisemblablement en partie 4 la déformation
2 (Oligocéne).

La présence de foliation et de linéation magnétiques d'orientation

variable montre cependant que cette anisotropie est complexe, et
résulte vraisemblablement de plusieurs déformations. Celles-ci peuvent
efre ¢

- une déformation tardi-hercynienne (actuellement incounue),

- une déformation alpine liée aux phase !, 2 ou 3.

La schistosité 2 a sans doute une relation avec 1'anisotropie et
la schistosité 3 (visible plus au Nord) est assez proche de la S2 ;
ces deux schistosités ont une orientation différente de la foliation

magnétique.

Conclusion

L'anisotropie du granite du Rochail est complexe et résulte de
plusieurs déformations. La déformation i (anté-lutétienne) importante
dans ce secteur, pourrait jouer un rdle majeur avec la déformation 2.
Une éventuelle déformation tardi-hercynienne et la phase 3 (miocéne)

peuvent cependant avoir aussi une relation avec 1'anisotropie.

Aimantation rémanente

La figure IV.14. présente l'orientation des vecteurs aimantation
avant analyse. Au cours de celle-ci, 1'aimantation, probablement en

grande partie de nature visqueuse, n'est pas stable.

s

rage suivante
Fig. IV.14. Vecteurs aimantation totale dans les granites de

La Bérarde (AR) et du Rochail (AR)“
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IV.1.A.5.) Synthése des résultats

Ces deux massifs granitiques présentent des structures trés diffé-
rentes. L'accident Meije-Muzelle (F. Bartoli et al. 1974) qui passe
entre eux est par conséquent une structure fondamentale de cette région.
Au sud de ce chevauchement, la roche présente une foliation bien dé-
finie et d'orientation constante et la linéation a une orientation
trés variable. Au Nord, la linéation qui est prédominante sur la fo-

liation (mal définie), présente deux orientations différentes.

Dans le granite de La Bérarde, 1'édtude de 1'anisotropie de suscep-
tibilité a permis de montrer que les phases de déformation 2 (Oligo-
céne) et 3 (Miocéne) ont affecté 1l'ensemble du massif granitique.

Elle a montré 1'allure trés réguliére de la déformation dans le

granite ol trés peu de structures sont visibles.

Dans le granite du Rochail, 1'anisotropie est complexe et résulte
de plusieurs déformations (datant probablement des phases 1 et 2 pour

1'essentiel)
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IV.1.BC.) Intrusions de Traversella et Biella

IV.1.BC.1.) Situation et échantillonnage

Les intrusions de Traversella et de Biella (Fig. IV.15.) se
situent dans les premiers contreforts des Alpes au dessus de la

plaine du P&.

Fig. IV.15. La zone Sesia (pointillés), les andésites du Canavese
(v) et les intrusions de Biella et Traversella (d"aprés G.V. Dal
Piaz et al. 1971).

Les carrés (voir analyse paléomagnétique) correspondent a des
basculements de 305 et les cercles a des basculements de 65°

(autour d'un axe NE-SW, soulévement des régions NW).

Elles portent les traces d'une altération superficielle impor-
tante, et les affleurements de roche en place ne correspondent

pratiquement qu'a des carriéres.

A Traversella, les 17 échantillons (taillés en 24 spécimens

cubiques) n'ont pu étre prélevés que dans la partie sud de 1'intru=-
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sion {Fig. IV.16.)
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Fig. IV.16. Echantillonsde Traversella.

Dans !'intrusion de Biella, 18 échantillons (taillds en 20
specimens cubiques) ont ¢té prélevés (Fig. IV.17.) dans différentes

parties de 1'intrusion.

Page suivante

Fig. IV.17. Sitesde prélévement dans 1'intrusion de Biella

(fond géologique d'aprés M. Fiorentini Potenza 1959).

- Auréole de la Cima delle Guardie : .faciés périphérique syeno-
monzounitique.

- Auréole de la Balma : syenites.

- Noyau de Campliglia : granite.
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IV.1.BC.2.) Cadre géologique et histoire de ces intrusions

La syéniﬁe de Traversella (F.C. Muller 1912, V. Novarese 1943)
est datée a 31 MA (J.D. Krummenacher et J.F. Everdingen 1960).
Le massif de Biella (M. Fiorentini~Potenza 1959) est formé de
plusieurs auréoles concentriques de composition allant du granite
a des syénites ; des structures liées a 1'écoulement du magma sont
localement visibles dans l'auréole la plus externe. Cette intrusion

est datée a 29 MA (J.C. Hunziker et P. Bearth 1969). Ces deux mas-
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IV.1.BC.3.)

IV.1.B.3.)

Iv.1.B.3.1.)

tite et l'ilménite.

Une auréole de mBtamorphisme de contact est visible dans les
terrains de la zone Sesia autour des deux intrusions. Celles ci
ont subi deux phases tectoniques cassantes (sans métamorphisme) :
compression NW-SE, puis extension selon la méme direction

(J.Comes 1975).

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Syénite de Traversella

Présentation des résultats (Fig. IV.18. et planches hors texte VIII.B.,

IX.B. et X.B.)

Bien que les échantillons proviennent tous du secteur sud de
i'intrusion, la dispersion des axes principaux de susceptibilité
est grande. Les axes maximauxX sont presque tous dans la moitié nord

du diagramme et les axes maximaux sont tous dans la moitié sud.

Fig. IV.18. Axes principaux de susceptibilitd minimale (cercles),

intermédiaire (carrés) et maximale (triangles) 3 Traversella.
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Fig., IV.19.

Les

[}

; ntre G,13 et Q,
{valeur moyenne (5,38

5

et montrent donc une nette prédominance de
la foliation sur la lipéation.

ot
(W

Le pourcentage d'anisotropie a des valeurs allant de 7,4 & 21,5
(valeur moyenne 13,0) et est donc trés important dans cette intrusion

Dans les blocs ot plusieurs cubes ont été taillés, la cohérence
des résultats est trés variable d'un bloc &

a 1'autre : elle est '
bonne dans le bloc ol 4 cubes ont &té taillés (Fig. IV.19.).

20-

e
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Variations des résultats entre spécimens cubiques

provenant d'un méme bloc de Traversella.
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I1 est difficile de tirer des enseignements de la représentation
sur une carte des résultats car les échantillons n'ont pu &tre pré-
levés que dans un petit secteur du massif 5 un certain nombre de
foliations magnétiques semblent paralléles 3 1'allongement du massif
ou aux bordures de celui ci ; les lindations magnétiques plongent

toutes vers l'extérieur de cette intrusion (Fig. IV.20. et Iv.21.).
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Fig. 1IV.20. Pendage de la foliation magnétique i Traversella.
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Fig. IV.21. Pendage de la linéation magnétique 3 Traversella.
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IV.1.B.3.2.)

Iv.1.C.3.)

Iv.1.C.3.1.)

Interprétation

La foliation magnétique est ici trés bien définie (valeurs
faibles de f et fortes de h) et présente des variations impor-
tantes d'orientation, parfois méme dans un bloc (échantillon 13).

Cette foliation magnétique pourrait correspondre 3 une schis-
tosité déformée. Cependant, une schistosité n'est visible nulle
part dans 1'intrusion. L'échantillon 13 ne présente pas de trace d
de la déformation importante qui aurait pu expliquer la variation
d'orientation d'une éventuelle schistosité. Les valeurs tré&s &levées
du paramétre h correspondent ici & une trés forte susceptibilité
moyenne (966.10-% uem cgs/Oe.g) et ne sont donc pas un argument en
faveur d'une anisotropie due 3 la déformation. L'anisotropie est
donc probablement ici lige 3 la mise en place de 1'intrxrusion. La
linéation magnétique présentant un plongement vers 1'extérieur de
1'intrusion pourrait correspondre i la direction d'écoulement du

magma.

Intrusion de Biella

Présentation des résultats (Fig. IV.22. et planches hors texte

VII1I.C, IX.C. et X.C.)

Bien que nous ayons ici une bien meilleure répartition des
points de prélévement dans 1'intrusion, nous observons comme 3
Traversella des axes minimaux et maximaux dispersés chacun dans
une moitié du diagramme de projection (minimaux dans la moitié

sud-est et maximaux dans la moitié nord-ouest).

Page suivante :
Fig. 1v.22. Axes principaux de susceptibilité minimale (cercles)

intermédiaire (carrés) et maximale (triangles) a Biella.
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Iv.1.C.3.
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La dispersion des valeurs de f est importante (de 0,02 a 0,84)
et la valeur moyenne (0,37) montre c¢ncore une nette prédominance
de la foliation sur la linéation.

Ces valeurs de h sont élevées ; elles varient de 3,7 a 17,3

(valeur moyenne 10,0).

Sur une carte (Fig. TV.23.) 1'azimuth de la foliation est en
général trés proche des limites des différentes parties de 1'intru-
sion et des structures d'écoulement visibles 3 la périphérie de
1'intrusion (des permutations d'axes existent localement ; la fo-
liation magnétique est alors perpendiculaire & ces limites vers
le Sud-Ouest). La linéation magnétique a une orientation beaucoup
moins réguliére que la foliation magnétique (Fig. IV.24.). Les
valeurs les plus élevées du paramétre f sont plutdt disposées

dans le coeur ou la périphérie de l'intrusion.

Interprétation

Le parallélisme entre les limiteg <es différentes parties de 1'in-
trusion et la foliation magnétique montre clairement ici que 1'ani-
sotrople est liée a la mise en place du magma. La foliation magné-
tique présente en moyenne un plongement vers le NW ; cette disposi-—
tion correspond vraisemblablement a la forme générale de 1'intrusion
et par conséquent refléte 1'allure de la cassure profonde qui a

permis la montée du magma. Les variations l'orientation de la liné-
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ation magnétique d'un point i 1'autre du massif indiquent que les
conditions d'écoulement &taient relativement complexes.

Les valeurs élevées du paramétre h sont 3 mettre en liaison avec

une trés forte susceptibilité moyenne (928.10-° uem cgs/Oe.g) ;

les valeurs de la susceptibilité moyenne sont trés différentes d'une
auréole & 1'autre de cette intrusion (Fig. IV.25.) ce qui montre

que les auréoles de ce massif correspondent i des venues magmatiques

différentes (et non a une différentiation progressive).
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IV.1.BC.4.) Aimantation rémanente

IV.1.BC.4.1,) Travaux antérieurs

C. Heiniger et F. Heller (1973) ont obtenu dans le massif de
Biella une direction moyenne définie par
D = 339%, T =28°, K =50 et a 95 = 13° ;
notons d'abord que la grande majorité des échantillons qu'ils ont
étudiés a une aimantation visqueuse trés importante et que seuls
4 échantillons ont pu &tre utilisés pour déterminer cette direction.
D'autres roches magmatiques tertiaires ont &galement fait 1'objet
d'analyses paléomagnétiques dans les zones Sésia et du Canavese.
Les andésites de cette derniére sont contemporaines des intrusions
de la zone Sesia (cont elles représentent nour certains la couver-
ture - voir H. Ahrendt 1972 et P. Baggio 1973). Elles ont fournit

une aimantation stable définie par

D=129°, 1 =-1°, K =46, a 95 = 14° (F. Heller et R. Schmid 1974)
D=136°, I = -3° o 95 = 9° (R. Lanza 1979) sans correction de
pendage.

R. Lanza (1977) trouve par 1'étude de filons intrusifs dans le socle
de la zone Sesia deux directions différentes correspondant 3 deux
secteurs différents.

D= 144°, 1T = -8°, 095 =7° et D= 157°, T = -39° a 95 = 10°

IV.1.BC.4.2.) Echantillons de cette étude

Fig. IV.26. Vecteurs aimantation totale i Traversella (B) et
Biella (C)
250



La figure IV.26. présente l'orientation des aimantations tota-
les des échantillons de Traversella et Biella. Dans tous ces échan-
tillons, la viscosité est trés importante et l'aimantation demeure

instable au cours de son analyse.

IV.1.BC.4.3.) Remarques sur 1'interprétation des données paléomagnétiques de

ce secteur.

Les inclinaisons obtenues pour les aimantations ont une valeur
trés faible, qui ne peut correspondre & celle du champ au Tertiaire.

Les andésites du Canavese semblent &tre coulées en surface
(présence de niveaux tuffites avec fossiles végétaux apparemment
intercallés dans les andésites - B. Scheuring et al. 1974). Une
correction de pendage qui est de l'ordre de 55° & 75° vers 1'ESE)
avec un axe de rotation horizontal et paralléle 3 la ligne du
Canavese, donne une inclinaison normale (50 & 70°) pour le champ
tertiaire et une déclinaison voisine du Nord. Cette correction
apparait donc comme étant justifiée et confirme qu'il s'agit de
coulées (et non de dyke).

En faisant 1'hypothése que la méme correction peut &tre appli-
quée a la zone Sesia (ce qui n'est pas du tout évident puisque la
faille du Canavese passe entre la zone Sesia et ces andésites),
une inclinaison compatible avec celle du champ tertiaire et une
déclinaison voisine du Nord est obtenue pour un certain nombre
de filons situés au Nord de Traversella.

L'aimantation de 1'intrusion de Biella et des autres filons a
une orientation voisine aprés une correction faite autour du méme

axe, mais avec un basculement moins important.

Pour pouvoir conclure, il faut rechercher si d'autres mouve-
ments simples peuvent aussi expliquer 1'orientation actuelle de
1'aimantation.

-~ Basculement autour d'un autre axe. Cet axe devrait &tre situé entre
une direction horizontale NNE-SSW (comme envisagé ci dessus) et
une direction plongeant a 45° vers le SW ; 1'importance des
basculements est pratiquement la méme quelque soit 1'orientation
de 1'axe.

- Basculement, puis rotation. Le basculement minimal est de 15°
autour d'un axe ENE-WSW ou de 50° autour d'un axe NE-SW, suivant
les secteurs de Sesia ; il faudrait ensuite envisager une rota-
tion qui affecte Sesia (de facon différente suivant les secteurs)

mais pas le Canavese.
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Tous ces mouvements impliquent un basculement important, le
plus simple correspondant a celui utilisé pour les andésites du
Canavese.

La zone Sesia a donc subi un basculement probablement autour
d'un axe paralléle a la ligne du Canavese, plus ou moins important
suivant les secteurs ; la zone des gneiss albitiques (G.V. Dal Piaz
et al. 1971) et la partie des micaschistes éclogitiques située au
NE d'Oropa auralent hasculé d'une trentaine de degrés (soul@vement
de la région NW par rapport au SE), ce basculement atteignant
environ 65° dans le reste de la zone des micaschistes &clogitiques
(Fig. IV.15.).

Cette déformation de la zoune Sesia est probablement en relation
avec un jeu de la ligne du Canavese (l'axe de basculement semble

en effet paralléle 3 cette structure).

Ce basculement tardif a des conséquences importantes pour la
compréhension de 1'histoire de ce secteur

- les structures décrites comme des tétes plongeantes vers le NW
avaient donc avant le basculement un plan axial a fort Plongement
vers cette direction (déformation post—-nappe ?) ;

- I1 faut tenir compte de ce basculement pour reconstituer 1'évo-
lution des Alpes internes car le corps d'Ivrée (au sens géophysi-
que) se trouve en partie sous la zone Sesia. Ce basculement peut
en effet avoir intéressé toute la croute (Fig. IV.27.) ou s'étre

amorti rapidement en profondeur.

atet initisl

basculement eltat €inal

Fig. 1V.27. Coupes schématiques NW-SE montrant comment 1'ancmalie
d'Ivrea pourrait correspondre & une injection de manteau supérieur

liée au basculement de la zone Sesia.
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= la lherzolite de Lanzo, probablement relie en profondeur au
corps d'Ivrée et qui d'apr@s J. Wozniak (1979), repose sur la
zone Sesia, jalomnerait sans doute le contact entre Sesia et

les zones plus externes.

IV.1.BC.5.) Syuthése des r&sultats obtenus

L'analyse de l'anisotropie de susceptibilité des roches intru—
sives de Traversella et Biella d'abord montre que les roches n'ont
pas subi de déformation interne importante ; elle permet de préci-
ser ensuite les conditions de mise en place des magmas. La synthdse
des résultats paléomagnétiques acquis dans ce secteur souligne
enfin 1'importance de la tectonique rdcente dans cette zone.

Par ailleurs, les valeurs élevées de la susceptibilité moyenne
et du moment rémanent montre que ces intrusions doivent créer des
anomalies magnétiques importantes ; il convient donc de ne pas
interpréter systématiquement les anomalies magnétiques des Alpes

internes comme des intrusions ultrabasiques.

Les différents événements que l'on peut reconstituer sont

~ Intrusion des plutons de Traversella et de Biella (31 3 28 MA) ;-
dans le dernier cas, la montée du magma s'est probablement faite
selon une cassure plongeant actuellement vers le NE (verticale
a l'origine si on tient compte des basculements postérieurs) ;
les différentes auréoles constituant ce massif correspondent &
des venues magmatiques différentes (et non & une différentiation
progressive in satu)r

- Jeu vertical de 1'accident du Canavese, auquel semble lide une
déformation tr&s importante de la zone Sesia ; cette déformation
est en relation avec une tectonique en extension puisque les
intrusions ne portent pas de trace de déformation interne.

- Enfin une tectonique cassante en compression puis en extension

(J. Comes 1975) affecte ce secteur.

IV.1.D.) Massifs du Bergell et de Novate

LV.1.D.1.) Site et échantillonnage

Dans le massif du Bergell (Val Masino -~ Val Bregaglia), 38
eéchantillons de granite ont été prélevés (dont un comprend a la
fois du granite et un filon aplitique) ainsi que 16 &chantillons de
filons aplitiques ou pepmatitiques et 22 échantillons de roches

encaissantes (Fig. 1V.28.).
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IV.1.D.2.) Cadre géologique et histoire de ces roches (Fig. 1V.29.)
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Fig. 1V.29. Cadre geologique du massif du Bergell-Novate ot do
Triangia (d'apres H.R. Wenk 1973).
Le massif du Bergell est formé de 4 parties différentes : un

granite a grands cristaux de feldspaths potassiques (ghiandone

des auteurs italiens) et un granite 4 grain fin forment 1'essentiel
du massif ; une tonalite (serizzo des auteurs italiens) le borde

au Sud et un ensemble trés important de filons aplitiques ou peg-
matitiques recoupe granites, tonalite et leur encaissant. Le granite
de Novate se présente essentiellement sous forme de filons et de
quelques masses plus importantes ; il est vraisemblablement contem-—
porain des filons du Bergell,

L'dge du granite du Bergell a fait 1'objet de trés nombreuses
études radiométriques (compilation de ces résultats in : K. Bucher-
Nurminen 1977). Un age de 30 MA (B.L. Gulson et T.E. Krogh 1973)
est aujourd'hui admis. L'Age du granite de Novate et des filons
du Bergell est de 1'ordre de 25 MA (B. L. Gulson 1973).

Ce massif a fait 1'objet de levés de terrain trés détaillés
(T. Gyr 1967 ; P. Moticska 1970 ; Atlas géologique de la Suisse,
feuille Sciora , H.R. Wenk et S.B. Cornelius 1977).

Origine du_magma

F.K. Drescher-Kaden et M. Storz (1926) ont proposé une formation

du granite par métasomatose (transformation locale du complexe
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Ey. Cetre bhypnthése est aujourd’hui rejetée

puisque des bréches d'intrusion et un métamorphisme de contact
(V. Trommsdorf et B.W. Evans 1972) de 1'encaissant ont &té mis
en évidence en bordure est du Bergell.

Le granite est donc 1i1é & une anatexie en profondeur. R. Crespi
et G. Schiavinato (1966) estiment que 1'ensemble tonalite-granite
formait une intrusion uniforme et que la différence n'est due
qu'a une feldspathisation partielle aprés la mise en place. Les
études de fusion de la tonalite et du granite (E. Condliffe et
A. Mottana 1975, 1976) montrent des différences de températures
dans 1'évolution de la fusion des différents minéraux entre tona-
lite et granite, ce qui indiquerait 1'existence de deux magmas
différents lors de la mise en place.

D. Richardson et al. (1976) estiment que la tonalite et le
granite résultent d'une différentiation en profondeur & partir
d'un magma unique. Mais H.R. Wenk et al (1977) ont montré qu’une
grande similitude de composition chimique existe entre le granite
et les migmatites du Monte Gruf et que la composition de la tona-
lite est intermédiaire entre celle des amphibolites (visibles
par exemple au Nord du granite) et celle des migmatites du Gruf :
il y aurait donc eu au contraire fusion de matériaux différents,

puis mélange partiel des magmas,

Pour R. Staub (1958), ce granite est une intrusion post-tecto-
nique et l'orientation préférentielle de la roche est liée a 1'é-
coulement du magma. H.R. Wenk (1973) a montré que les structures
du granite et de la tonalite (foliation et lindation) coincident
trés étroitement avec celles de 1'encaissant : ila conclu a une
déformation du granite et de la tonalite pendant leur refroidis-
sement (phase de déformation des nappes). K. Bucher-Nurminen
(1977) a observé le boudinage d'un filon tonalitique et j'ai éga-
lement ohservé daus le Val Forno (point de coordonnées 9,702° Est
46,355° Nord) un filon de granite, intrusif dans les amphibolites,
qui est déformé et boudiné. Ce style de déformation des filons

confirme les conclusions de H.R. Wenk.

H.R. Wenk (1973) a montré que le granite est impliqué dans
unte nappe avec de grands plissements semblables & ceux des nappes
penniques ; cette nappe de granite qui laisse voir son substratum
dans la fen€tre de Bagni di Masino, a d'ailleurs provoqué un

rebroussement des terrains 3 son front nord-est (anticlinal de
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Muretto).

Le granite du Bergell se place dans une zone oii le métamor-
phisme alpin a 8té tr&s important et les isogrades du métamorphis-
me lépontin (derniére phase majeure du métamorphisme alpin) coin-
cident Etroitement avec la bordure orientale du massif (E. Jager
et al. 1967). H.R. Wenk et al. (1974, 1977) ont montré que les
conditions du métamorphisme régional ont été modifides par 1'intru-
sion du granite (métamorphisme de contact). Celle-ci s'est effec-
tuée a une profondeur située entre 10 km (32 1'Est) et 25 km (partie
ocuest); un souldvement du complexe migmatitique du Monte Gruf
peu aprés la mise en place du granite a provoqué ensuite un bag-
culement du massif (parties ouest et est actuellement pratiquement
4 la méme altitude). Un basculement a d'ailleurs affecté toute
la région a 1'Ouest du Bergell, ce qui donne un dge de refroidis-
sement plus tardif dans le Tessin (qui était 3 plus grande profon-
deur) que dans le Bergell. Il s'est probablement fait en deux
phases : soul&vement du Monte Gruf, puis plus récemment basculement

régional.

Evolution plus récente

Le soulévement du compartiment nord de la ligne Tonale a
€té trés rapide aprés la mise en place du granite, puisque des
galets de granite du Bergell se trouvent dans les sédiments oli~-
gocénes du lac de Come.

Une fracturation importante a lieu avant 25 MA ; elle permet
la formation du granite de Novate et des filons du Bergell (pro-
bablement par métasomatose - H.R. Wenk 1970). J'ai effectud
une analyse détaillée de ces filons (& plongement en moyenne vers
le Nord) qui représentent au total un volume trés important de
roche.

Aucune linEation n'est visible dans ces aplites et pegmatites,
mais une foliation peut &tre observée localement. De plus, les
contacts filon-granite encaissant ne sont pas déformés (absence
de fracturation et de plissement sur les bordures). Cette folia-
tion parait donc contemporaine de la cristallisation de ces aplites
et pegmatites, et serait apparue pendant leur mise en place.

Le plus souvent, elle n'est pas paralldle aux filons et donc n'est
pas due uniquement i des compressions de réaction des bordures du
filon mais aussi 3 une tension qui s'est exercée sur 1'ensemble

du massif. L'orientation moyenne de la foliation, voisine du plan
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vertical, montre que celle ci est apparue sous l'effet d'une
compression agissant approximativement selon une direction hori-
zontale N-S. Son orientation locale est cependant relativement
variable (Fig. IV.30.) elle résulte donc 3 la fois de cette com-
pression et de l'existence de contraintes de cisaillement appa-
rues sous l'effet de cette compression, parallélement & la surface

de discontinuité filon-roche encaissante.

Fig. IV.30. Détermination de l'orientation probable des contrain-

tes pendant la cristallisation des aplites et pegmatites : normales

3 la foliation visible (carrés) et normales & la discontinuité

filon-roche encaissante (triangles).

La direction de la contrainte de cisaillement est dans le
plan perpendiculaire & cette discontinuité qui contient la direc-
tion de la compression (et donc la direction de la contrainte
résultante) (Fig. IV.31.)

Pour préciser la direction de la compression, nous avons tracé
(Fig. IV.30.), pour chaque filon, ce plan déterminé ici par la

normale 3 la discontinuité filon-roche encaissante et par la

normale 3 la foliation visible). Ces plans se recoupent assez bien
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autour d'une direction plongeant faiblement vers le Sud : cette
direction est donc probablement celle de la compression qui a

affecté le massif pendant la cristallisation des aplites et peg-

matites.
|
!
[}
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Fig. IV.31. Modification de la direction de contrainte maximale

au niveau d'un filon par apparition d'une composante au cisaille-

ment paralléle au filon.

Cette méthode ne donne pas de résultats cohérents dans le
granite de Novate, sans doute & cause de 1'importance de la frac-
turation. Le serrage N-S mis en évidence dans le Bergell pourrait
correspondre au simple relachement des distemsions qui ont provo-

qué 1'ouverture des filons.

La tectonigue plus récente est beaucoup plus mal connue.

H.R. Wenk (1973) a mié en évidence de trés nombreux joints NNW-
SSE. J'ai trouvé dans le Val Forno des miroirs de faille avec

des stries horizontales ayant cette orientation. L'étude gravimé-
trique (A. Guillaume 1974) comme celles des vues de satellites
(R. Gupta 1977) de la Suisse orientale montre 1'existence proba-
ble d'une structure NNW-SSE Chur-Sondrio passant juste i 1'Est

du Bergell. Cet accident qui existait peut 8tre lors de la défor-

mation des nappes (il expliquerait 1'orientation des structures
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IV.1.D.3.)

iv.1.D.3.1.)

IV.1.D.3.2.)

tectoniques de 1'Est du Bergell) a done probablement joud récem-—
L <

ment en décrochement,

A.G. Milnes (i974) a mis en évidence 1'existence d'une flexure
des terraing paralliéle 3 la ligne Tonale aw niveau du Val Masino.
Il est intéressant de noter la similitude de cette déformation
avec celle gue j'ail mis en évidence pour la zone Sesia en bordure
de la ligne du Canavese.

bonisorropie de susceptibilité magnétique

detaillée et complete de 1'suisotropie de susceptibilité.

ique avec la foliation

i

visible est tvés bonne prés du Lac d'Albigna et au Nord de ce lac ;

elle est moins bonne au Sud du lac oli apparaissent des cristaux

de bictite ayant un clivage non paralléle & la foliation visible.
F. Heller a sé&paré le rGle de la magnétite {(qui porte 1'essen-

tiel de la susceptibilité) de celui des ilm&no-hématites (qui

ont un rdle négligeable dans 1'anisotropie de susceptibilité,

mails quil sounb porteuses du moment rémanent stable de certains

échantillons) ; les axes principaux de susceptibilité de ces

deux minéraux ont une orientation semblable.

Présentation des résultats (Fig. IV.32. et planches hors texte

VIII.D., IX.D. et X.D.)

Les axes minimaux forment un groupe bien défini, & 1'exception
de ceux des é&chantillons du Val Forno gqui sont beaucoup plus
dispersés (Fig. IV.33.}. Les axes maximaux sont dispersés autour
d'une direction plongeant vers le Sud-Est.

Les valeurs du paramétre f wvont de 0,11 3 0,78 (valeur movenne
0,36}, Il y a donc une nette prédominance de la foliation sur la
lin&ation.

Le pourcentage d'anisotropie a des valeurs parfois trés élevées :

il varie de 3,0 3 70,9 (valeur moyenue 17,1).

~

Dans 1'28chantillon 48 qui a &té taillé en 2 cubes, les résul-

tats obtenus sont trés voising (Fig. IV.34.).




Fig. IV.32. Axes principaux de susceptibilité, dans le granite

et la tonalite du Bergell (Dg) du Val Forno (& droite) et du
reste du massif (3 gauche), dans le granite de Novate (DN) et

dans les filons du Bergell (DF)°
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Roches encaissantes

L'orientation des axes principaux de susceptibilité est rela-
tivement semblable & ce qui a été obtenu avec le granite ; la dis-
persion est cependant plus importante dans l. Vas Bondasca.

Les valeurs du paramétre f sont plus variables que dans le
granite (elles vont de 0,03 4 0,96) mais leur valeur moyenne (0,43)
est assez proche de celle obtenue avec ce dernier.

La méme remarque peut 8tre faite pour les valeurs du pourcen-
tage d'anisotropie (qui varient de 0,2 a 83,3 ; valeur moyenne
19,0).

Les 2 cubes taillés dans l'échantillon 23 ont des résultats
légérement différents pour 1'orientation des axes principaux ; les
valeurs des param@tres sont nettement différentes bien que la

susceptibilité moyenne soit la méme.

L'orientation moyenne des axes principaux de susceptibilité
est également assez proche de celle mesurée dans le granite ; la
majorité des axes maximaux forment un groupe plongeant faiblement
vers 1'Est.

Lles valeurs du paramétre f sont en moyenne (0,48) plus &élevées
que dans le granite et montrent pratiquement une égale importance
de la foliation et de la lination ; elles varient de 0,14 a
0,80.

Le pourcentage d'anisotropie h est en moyenne (14,7) légére-

~

ment inférieur 3 celui du granite ; il varie ici de 0,8 & 46,

Granite de Novate

I.'orientation des axes maximaux (trés bien groupés) est sembla-
bles au groupe bhien défini observé dans les filons. Les axes
minimaux sont par contre beaucoup plus dispersés dans un plan
perpendiculaire (auntour d'une direction plongeant vers 1'Ouest}

Les valeurs de { sont nroches de celles mesurées dans les
filons : elles vont de 0.13 2 0,27 (valeur moyenne 0,52).

Les valeurs de h qui varient de 1,7 & 50,2 (valeur moyenne

i5,1), sont également voisines de celles des filons.

IVil.De3.3.) Interprétation

Dans les diverses roches érudides, la follation magnetique ne
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coincide pas avec la foliation visible, méme quand celle c¢i est
trés marquée (migmatites du Gruf - Fig. IV.35.) ; 1'&cart entre

ces deux foliations est variable et la dispersion des axes minimaux
de susceptibilité semble particuliérement importante quand la

foliation visible est moins marquée (granite de Novate).

NorR D Svo

Foliation
(/ Visiéla

Fo '(l"'\o\‘

masnz (clact

Fig. IV.35, Coupe a travers une structure de 1'encaissant du

Val Bondasca.

L'anisotropie serait donc en relation avec les structures visi-
bles ; elle résulterait d'une anisotropie liée d celles-ci

et d'une autre anisotropie qui serait apparue (au moins en partie)
apres la formation des filons du Bergell et du granite de Novate ;
cette derniére anisotropie correspondrait donc a4 un événement
tectonique récent.

La linéation magnétique est le plus souvent proche de la linéa-
tion visible bien que des &carts de 30° interviennent,le plus
souvent pour certains échantillons de migmatites du Gruf. I1
semble donc que la linéation ait eu une orientation constante pen-
dant les diverses déformations (sauf sans doute les dé&formations

des migmatites antérieures & la mise en place du magma). La bonne
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groupes d'axes maximaux (en particulier dans le

ite de Novate) conflirme cette hypothése.
Dans le Val Forno, les valeurs du paramétre f présentent des
variations trds semblables dans le granite et dans les filons

Fig. IV.36.). Ces roches ont donc été affect@e par une méme

v

m

déformation ; celle ci a été suffisamment importante pour modifier
profondément 1'anisotropie liée aux structures visibles, dans

{e granite comme dans les filons.

[
?ﬁw«w‘u -ﬂz"‘.‘;“f‘f wwwww :“S}z“’n.“
“‘MVZ;ML:qu : e
oA Y _ .a a
\ / % s
v/ \ 7
A '
O »
SSW NNE
. 1 km
Fig. 1V.36. Variations du paramétre f dans le granite (figures

sleinesg) et les filons (fipures vides) du Val Forno.
I .

Ftude de la déformation plus récente : L'anisotropie de toutes
les roches étudides résulte d'une anisotropie liée aux structures
visibles et d'une (ou plusieurs) anisotropie liée & une déformation

qui n'aurait pas laissé de traces visibles.

La figure 1V.37. veprésente le cas de la composition de deux
ellipsoides qui ont leur ave maximal confondu : les axes minimaux
de 1'ellipsoide résultant et des 2 ellipsoldes composants
sont coplanaires. Il en ressort que si deux de ces axes minimaux

sont comnus, le plan contenant le troisiéme peut 8tre déterminé.
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Fig. IV.37. Axes principaux de susceptibilité minimale (m)
et maximale (M) de 1'ellipsoide résultant (R) de deux ellipsoides

composants (I et 2).

Cette disposition correspond au cas du Bergell puisque la
linéation semble &tre d'orientation constante. Nous counnaissons
1'axe minimal résultant et 1'axe minimal d'une des anisotropies
composantes (normale & la foliation visible) : il est donc pos-—
sible pour chaque échantillon de tracer le plan contenant 1'axe
minimal de la seconde anisotropie composante. Si cette seconde
anisotropie est d'orientation constante dans tout le massif,
ces plans devraient se recouper selon une seule direction.

La figure 1V.38. présente l'ensemble de ces plans tracés pour

les 4 types de roches étudiées.

Pour le granite de Novate, tous ces plans se coupent autour
d'une direction plongeant vers 1'WNW alors qu'ils sont sécants
autour d'une direction plongeant vers le NNW dans les filons du
Bergell. Ces résultats permettent donc de mettre en évidence la

direction des contraintes récentes dans ces deux secteurs.

Dans le granite du Bergell, la zone du diagramme ol se recou-
pent ces plans est plus vaste ; dans 1'encaissant, elle est
encore plus importante. Elle contient cependant dans ces deux cas

la direction obtenue par 1'étude des filons. Pour expliquer cette
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Fig. 1V.38. Plans contenant la normale a4 la foliation visible

(carrés) et 1'axe de susceptibilité minimale (cercles) dans le
granite de Novate (DN) ; les filons du Bergell (Dp), le granite

du Bergell (Dg) et son encaissant (Dp).
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augmentation de 1'imprécision dans la détermination des contrain-
tes récentes, deux hypothé&ses peuvent €tre envisagées : une plus
grande différence entre l'orientation de la linéation dans les
différentes déformations (cette orientation dans le granite est
légérement différente de celle des filons), ou l'existence d'une
troisiéme anisotropie composante (liZe par exemple aux contraintes
qui ont provoqué la formation de la foliation visible dans les

filons).

IV.1.D.4.) Aimantation rémanente

IV.1.D.4.1.) Travaux antérieurs (F. Heller 1971, 1972)

Cet auteur a obtenu pour le secteur au Sud du barrage d'Albi-
gna, des directions d'aimantation directe
granite & grands cristaux : D = 307°, I = 71°, K = 40, a 95 = 4° ;
filons : D = 280°, I = 75°, K = 17, o 95 = 8°

et lnverse

granite a grands cristaux : D 126°, I = =75°, K = 57, a 95 = 2° ;

filons : D = 133°, I = -75°, K = 17, a 95 = 2°,

Une étude d'anisotropie en champ fort lui ayant montré que
les cristaux d'ilméno-hématite avaient en moyenne leur plan con-
tenant le moment spontané dans la foliation magnétique, il en a
déduit que l'aimantation avait probablement &té déviée par rapport
au champ vers ce plan de foliation. Il a appliqué une correction
selon la méthode de R.B. Hargraves (1959) et obtenu une direction
(D = 337°, T = 58°) dont 1'inclinaison est beaucoup plus sembla-

ble & celle du Tertiaire pour cette région de 1'Europe stable.

IV.1.D.4.2.) Présentation des nouveaux résultats

Page suivante : Fig. IV. 39.

269



v

600
0




Fig. 1IV.39.

Eia haut :

de 1'analyse de 1l'aimantation (3 droite)

vecteurs aimantation totale (& gauche) et stable au cours

page précédente

carrés (granite et

tonalite du Bergell), losanges (granite de Novate), triangles

(filons du Bergell) et petite étoile (encaissant du Bergell).

Au milieu :

correction

correction de Hargrave ; & gauche principe de cette

le vecteur aimantation (losange) est dévié du cOté

opposé a 1'axe de susceptibilité minimale (cercle) par rapport

a la direction du champ ; les plans contenant le vecteur aiman-

tation et 1'axe minimal doivent se recouper selon la direction

du champ ;

3 droite

tillons du Bergell,

En bas

intersection de ces plans dans les &chan-

courbe de désaimantation par champ alternatif.

H 31 R

Fig. IV.40

hors texte

. Diagramme de Zijderveld (voir légende de la planche

VII).
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La figure TV.39. présente les directions d'aimantation obte-
nues avec mes échantillons. Pendant 1'analyse par champ alterna-
tif de 1'aimantation, seuls 6 Zchantillons (3 de granite et 3
de filons aplitiques) présentent une aimantation stable (Fig. IV.40.).
Pour ces 6 &chantillons, l'aimantation spécifique avant trai-
tement va de 2,2 & 28,0 (valeur moyenne 11,5) en 10-° uem cgs/g.
La viscosité variant de 0,6 3 8,9 est en moyenne (3,3) assez
modérée.
Le coefficient de Koenigsberger est faible (valeurs de 0,2 &

2,6 ; en movenne 0,5).

La direction moyenne obtenue définie par
D = 298° .. . N/Ng = 6/104
I = 74° | K= 72

o 95 = 7°

est trés proche de celle obtenue par F. Heller.

Ces ditrections semblent indépendantes de toutes les structures.
Cependant, nous avons vu que F. Heller (1972) estime que 1l'aniso=-
tropie a pu provoquer une déviation de la direction d'aimantation.

Cet auteur ne tient plus compte des résultats qu'il a acquis
avec les filons dont la direction d'aimantation semble beaucoup
moins modifiée par la correction d'Hargraves.

Par ailleurs, les axes minimaux de susceptibilité ont des
orientations trés semblabies dans tout le secteur qu'il a étudié
il n'est donc pas possible de faire des recoupements qui permet-—
traient de montrer avec certitude qu'il y a eu déviation de

1'aimantation.

La correction de Hargraves a été appliquée a mes résultats
qui proviennent en partie d'échantillons dont les axes principaux
de susceptibilité minimale ont une orientation différente. Une
direction proche de la direction moyenne d'aimantation a &té
obtenue (Fig. IV.39.). Il semble donc que 1'anisotropie n'a pas
jouéd de role important dans 1l'orientation de 1'aimantation et donc

que la correction de Hargraves ne doit pas @tre appliquée ici.

Age de 1'aimantation : H.R. Wenk et al. (1974) ont montré que

1'intrusion du granite, qui avait alors une température de 1l'ordre
de 1 000° C a du se faire dans un contexte ol le métamorphisme
régional donnait déja une température de 1'ordre de 500° C, avec

un trés fort gradient de pression de 1'Ouest (7 & 8 Kbars) vers
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L'Est (2,5 Kbars). Pour le granite encore en place actuellement,

>3

le refroidissement a été trés rapide aprés 25 MA : pour un échan-

tillon du secteur de Novate, 350° C vers 23 MA, 300° C vers 22 MA -

G.A. Wagner et al. 1979 (les blocs de granite dans les sédiments

aient 4 300° C vers 29 MA d'aprés ces auteurs).

4o
o

du lac de COme
Le point de Curie des ilméno-hématites du Bergell sont de
T

L'ordre de B500° € et les ATR partielles en dessous de 500° C sont

faibles (F. Hellav 1971) ; la partie principale de 1'aimantation
a donc €té acquise entre 30 et 24 MA. Le fait qu'une aimantation
de direction semblable ait &té trouvé dans les filons montre que
1'aimantation n'aurait 8té acquise qu'aprés 25 MA (& moins que
1'3ge mal d&fini de 25 MA pour les.filons - B.L. Gulson 1973 -

soit légérement trop récent).

L'orientation de 1'aimantation montre que le massif a subi
un basculement et peut &tre une rotation. Il est donc nécessaire
de comparer ces données aux autres résultats de 1'étude structu=-

rale.

IV.1.D.5.) Synthése des résultats

IV.1.D.5.1.) Les principaux événements de 1'histoire du Bergell

1- Mise en place de la tonalite et du granite dans un contexte
élevé de contraintes (fin de la mise en place des nappes).
- Phase de déformation des nappes et soulévement du Monte Gruf.
3~ Fracturation importante et distension (sould@vement du comparfi-
ment nord de la ligne Tonale par rapport au compartiment sud ?)
et remplissage des filoms du Bergell et du secteur de Novate.
4 - Serrage N-S pendant la cristallisation dans les filons,ce qui

provoque la formation de la foliation visible (ce serrage

correspond probablement au simple relachement de la distension).

5 - Phase récente de déformation mise en évidence par 1'étude
d'anisotropie : serrage selon une direction plongeant vers

WNW & Novate et vers le NNW dans le Bergell.

Dans cette histoire, 3 événements ne peuvent pas étre placés
avec certitude dans la chronologie :

@~ Plissement tardif au niveau de la partie sud du Bergell (A.G.
Milnes 1974). Ce pli est postérieur 3 1'8vénement 2 (i1 déforme
les plis de nappes).

b~ Acquisition de 1'aimantation rémanente. Elles est plus récente
que 1'&vénement 4 (1'aimantation est semblable dans le granite

£

et les filons). L'orientation actuelle de cette aimantation
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montre que le massif du Bergell a d subir depuis cette acquisi-
tion un bhasculement et peut étre une rotation.

c)Soulévement du Tessin par rapport au Bergell.

IV.1.D.5.2.) Hypothése sur 1'évolution récente de ce secteur

La nécessité d'envisager un basculement aprés 1'acquisition de
1'aimantation suggdre que 1'événement a pourrait &tre postérieur 2
1'8venement b.

L'orientation particuliére du pli tardif au niveau du Bergell
s'expliquerait trés bien par une déformation postérieure i ce pli
(événement 5 7).

La succession des événements serait alors : Iy, 2, 3, 4, b, a et 5.

La figure IV.41. présente alors une reconstitution possible

des &vénements dans le Bergell.

Cette hypothése permet d'expliquer 1'orientation des diverses
structures observées et donne pour 1'aimantation rémanente une orien-
tation initiale semblable A celle obrenue dans le Val Antigorio
(F. Heller 1977). Elte explique aussi la terminaison apparente de
la ligne de 1'Engadine vers le Sud-Ouest ; Cette structure majeure
des Alpes centrales (voir R. Trumpy 1977) ne correspondrait au
Nord du Bergell qu'a une cassure récente, la vraie ligne initiale

ayant été bloquée par les intrusionsg magmatiques du Bergell.

Le probléme posé par cette hypothdse est que 1'aimantation pré-
sente aprés basculement, une direction différente de celle du
Tertiaire de 1'Europe stable (prohldme identique & celui du Val
Antogorio = F. Heller 1973). [1 faut alors expliquer une rotation
anti-horaire du massif, alors que la majorité des auteurs estiment
que la ligne Tonale a joué en décrochement dextre. Cette rotation
n'aurait de plus pas laissé de traces visibles. Nous pouvons cepen-—
dant eunvisager trois explications différentes :

- La rotation du Bergell et du Val Antigorio correspondrait & une
rotation régionale et la limite avec 1'Europe stable serait i
rechercher plus au Nord. Cette rotation serait indépendante des
jeux de la ligne périadriatique.

- Les rotations observées se sont effectudes dans une période de
jeu sénestre de la ligne Tonale.

- Il ne s'agirait pas de rotation, mais de basculement. Dans le cas
du Bergell, un basculement (par exemple pendant la déformation 5)
de 10° autour d'un axe dirigé grossiérement N-S et provoquant

un soulévement de la région occidentale, suffirait i expliquer
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1'orientation actuelle de 1'aimantation. Ce serait alors 1'8vé-

nement c. Cette dernifre explication semble donc la plus probable.

- ‘Z{Ei%@ﬁs du
~Bergell
p e 3

¥ de Novate €3 h— N

T~

Fig. TV.41.

IV.I.E.) CGranodiorite de Triangia

IV.iL4.1.) Site et eéchantillonnage

Injection de magma dans

la paléofaille de 1'Engadine
Déformation majeure

Jeu vertical de la ligne
Tonale avec soul@vement

relatif du compartiment nord

Relachement de la distension

Acquisition de 1'aimantationm

Plongement d'une vingtaine

de degrés vers le Nord

Rotation dans le sens
inverse des aiguilles
d'une montre d'une vingtaine

de degrés.

Cette grancdicorite se présente sous la forme de quelques affleu-

275




rements situés sur le versant nord de la Valtelline (Fig. IV.29.).
6 échantillons ont été prélevés le long de la route allant de

Triangia & Ligari.

IV.1.E.2.) Cadre géologique et histoire de la formation

Les rapports de cette granodiorite avec son encaissant méta-
morphique sont mal connus. Selon G. Schiavinato (1972), les marges
nord et sud de la granodiorite présentent des traces de déformations
et cette intrusion serait syntectonique des phases tardi-alpines.
H.R. Wenk (1973) estime que la roche, non déformée, se rapproche
beaucoup de celle de 1'Adamello. Ces roches contienpent de la magné-
tite et de 1'ilménite.

L'étude de quelques &échantillons a été effectuée pour rechercher

d'éventuelles traces d'une déformation dans ce massif.

IV.1.E.3.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

IV.1.E.3.1.) Présentation des résultats (Fig. IV.42. et planches hors texte VIII.E.,
IX.E. et X.E.)

Fig., 1V.42. Axes principaux de susceptibilité.
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Les axes principaux de susceptibilité sont relativement groupés
et montrent une foliation magnétique plongeant en moyenne vers le
Nord et une linéation magnétique 2 plongement vers le Nord-Est.

Les valeurs du paramétre f, allant de 0,19 a 0,68 indiquent en
moyenne (0,49) une &gale importance de la foliation et de la linéa-
tion.

Les valeurs du paramétre h sont en moyenne (11,5) élevées ;

elles varient de 2,6 a 19,8,

IV.1.E.3.2.) Interprétation

IV.1.E.4.)

La foliation magnétique a ici une orientation assez constante
qui correspond & 1'allongement de 1'intrusion et est proche de la
foliation de 1'encaissant.

La lination magnétique est voisine de celle obtenue pour toutes
les phases de déformation dans le Bergell et a4 Novate. La bonne
cohérence des formes de 1'ellipsoide d'anisotropie semble aussi
indiquer plutSt une anisotropie due & la déformation.

Les valeurs du pourcentage d'anisotropie sont &levées, bien que
la susceptibilité moyenne ne dépasse pas 37.10-° uem cgs/Oe.g
elles sont nettement plus importantes que celles obtenues dans
1'Adamello (pour les roches non déformées) et confirment que 1'ani-
sotropie est probablement liée & une déformation.

La relative constance de 1'azimuth des différentes compressions
déterminées dans le Bergell ne permet pas de faire de corrélation

des deformations entre Triangia et Bergell.

Aimantation rémanente

La figure IV.43. présente 1l'orientation des vecteurs aimantation
de cette granodiorite. Aucune de ces aimantations n'a présenté

d'orientation stable au cours de son analyse par champ alternatif.

Page suivante

Fig. IV.43, Vecteurs aimantation totale.

277



IV.1.F.) Intrusionsde 1'Adamello

IV.1.F.1.) Site et échantillonnage

Fig. IV.44. L'Adamello et son

cadre structural (en pointillé,
les axes de pli a 1'Est et au Sud
de 1'intrusion) d'aprés E. Semenza
(1974).
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Fig. 1IV.45, Sites de prélé&vement dans le massif de 1'Adamello.
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Le massif de 1'Adamello est un ensemble intrusif (Fig. IV.44.)

trés important de plus de 550 km” .

Une étude préliminaire ayant montré que les résultats ne sont
pas toujours homogénes a l'intérieur d'un méme bloc, j'ai choisi
de prélever des échantillons volumineux dans quelques secteurs
du massif ; par ailleurs 1'Adamello étant formé de plusieurs masses
intrusives, j'ai effectué des prélévements dans 10 des principales
masses intrusives. 48 échantillons (dans lesquels ont été taillés
an total 72 cubes) proviennent des intrusions elles mémes, 7 ont
6té prélevés dans des filons, | dans une roche incluse dans
1'intrusion {un des blocs de l'intrusion comprend une partie de
roche incluse qui a fournit 2 cubes)et 18 échantillons ont éte

choisis dans les cornéennes et le Permien du Val di Daone (Fig.IV.45.).

IV.1.F.2.) (adre géologique et histoire de 1'intrusion

Les roches de 1'Adamello sont intrusives dans le socle cristal-
lin des Alpes du Sud et dans sa couverture permo-mésozolque ; cette
derniére est métamorphisée & proximité de 1'intrusion. La pétrogra-
phie est relativement complexe (A. Bianchi et al. 1970). Les roches
contiennent de la magnétite, de 1'ilménite et méme parfois un peu
d'hématite. L'adamello est formé pour l'essentiel de 11 masses in-
trusives différentes qui se sont mizes en place entre 1,5 et 4 km
de profondeur (E. Callegari et Gb. Dal Piaz 1973). L'4ge tertiaire
de ces 1intrusions (W. Salomdn 1908) a été confirmé par des mesures
d'age absolu : 45 MA 4 30 MA suivant les intrusions (G. Ferrara
1962, S. Borsi et al. 1966). La région 3 1'Est de 1'Adamello montre
des déformations dont les derniéres datent du Pliocéne (E. Semenza
1974). Les roches de 1'Adamello présentent au Nord et a 1'Est, une
orientation préférentielle qui serait liée a 1'écoulement, d'aprés
A. Bianchi et Gb. Dal Piaz (1948) ; cependant, la continuité de
cette foliation dans les diverses masses intrusives montre qu'il

s'agit ici probablement d'une orientation d'origine tectonique.

IV.1.F.3.) Anisotropie de susceptibilité magnétique.

IV.I1.F.3.1.) Travaux de H. Scriba et F. Heller (1978)

Parallélement & mes propres recherches, H. Scriba et F. Heller
ont effectué des mesures sur quelques échantillons de la partie nord

de 1'Adamello (oli une foliation est visible). Ils ont observé une
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bonne coincidence entre la foliation magnétique et cette orientation

préférentielle de la roche.

IV.1.F.3.2.) Présentation des résultats (Fig. IV.46. et planches hors texte
VIIT.F., IX.F. et X.F.)

Fig. IV.46. Axes principaux de susceptibilité dans le Val Nambrone

(1), le Val Presena et le val Genova (2), le Val Aviolo, le

Val Miller et le Val di Daone (3).
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Fig. IV. 47. Variations des résultats dans les spécimens cubiques

taillés dans un méme bloc (échantillon 43 : a et b roche incluse,

¢ toualite).
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IV.1.F.3.3.)

Intrusions de 1'adamello

Les axes principaux de susceptibilité sont trés dispersés. L'in-
clinaison des axes minimaux est souvent faible, alors que celle
des axes maximaux est importante.

Les valeurs du parametre f sont trés variables (de 0,01 3 0,95)
et montrent en moyenne (0,34) une nette prédominance de la folia-
tion sur la linéation.

Le pourcentage d'anisotropie varie de 1,1 a 28,5 ; il a en moyenne
(9,3) une valeur assez élevée.

A 1'intérieur d'un méme bloc, les résultats sont relativement
variables (Fig. IV.47.) : les axes minimaux ont 1'orientation la

plus constante.

La dispersion des axes principaux est grande. Les valeurs de f
allant de 0,11 a 0,77, montrent en moyenne (0,37) une prédominance
de la foliation sur la linéation. Les valeurs de h (de 0,7 2 14,8)

sont en moyenne (4,2) modérées.

Inclusions

Les résultats sont trés variables d'un &chantillon & 1'autre

(f allant de 0,19 3 0,95 et h variant de 0,1 da 9,7).

Roches encaissantes

Les cornéennes métamorphisées au contact de 1'intrusion ont
des résultats trés semblables (axes bien groupés, en particulier ax
axes intermédiaires valeurs de f allant de 0,48 & 0,78 avec une
moyenne de 0,62 ; pourcentage d'anisotropie allant de 1,1 a 12,0
avec en moyenne une valeur de 6,5).

Dans le Permien (porphyrite et grés) situé a plus grande dis-
tance de l'intrusion, les résultats sont beaucoup plus dispersés
(axes principaux, valeurs de f allant de 0,08 3 0,67 avec une moyen-—
ne de 0,36) sauf pour les valeurs de h (entre 1,6 et 3,7 ; valeur

moyenne 2,6) qui sont faibles.

Interprétation

Les résultats obtenus ici sont différents suivant les parties
du massif (Fig. IV.48.)

Dans le bas Val Nambrone, la foliation magnétique est trés sem—
blable & 1'orientation préférentielle visible des minéraux ; comme
cette derniére, elle est indépendante des limites des différentes

masses intrusives et garde une orientation constante dans les 4
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intrusions visibles dans cette valldée. Ceel confirme que cottoe
orientation préférenticlle cst due 2 une déformation. Dans le haut
Val Nambrone, l'orientation préférentielle des minéraux n’est plus
vigsible dauns la roche, mais la foliation magnétique conserve la

méme orientation qu'en aval et met en évidence 1'existence de la
déformation dans cette partie plus interne du massif. La méme orien—
tation de la foliation (indépendante de celle du plan axial des
filons) existe dans deux filons et dans les faciés bréchiques qui

hordent la ligne de la Giudicarie ; la déformation est donc posté-

|
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Fig. IV. 48. Pendage moyen de la foliation magnétique
A : Limite des masses intrusives (E. Callegari et Gb. Dal Piaz 1973)

B : Principales failles.
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rieure au refroidissement de 1'intrusion. La linéation magnétique,
d'orientation également constante dans les 4 masses intrusives (les
deux linéation magrétiques d'orientation différente correspondert en réa-
lité & des permutations d'axes maximaux-intermédiaires) est aussi
due & la déformation. Celle ci correspond probablement & la phase

de serrage Pliocéne de E. Semenza (1974).

Dans ie Val di Daone, dans le Val Miller et dans le Val Aviolo,
la foliation magnétique de 1'intrusion est en relation &troite
avec les limites des différentes masses intrusives. Elle est donc
li€e 3 la mise en place des intrusions. Dans les deux échantillons
prélevés dans des filons (Val di Daone), la foliation magnétique
est paralléle aux bords du filon et est aussi liée & 1la mise en
place de ceux ci.

La linéation magnétique comme la foliation mapgnétique a une
orientation variable y compris & 1'intérieur d'un méme bloc. Il est
alors possible de définir dans un bloc une linéation d'intersection
de la foliation magnétique de deux cubes adjacents (Fig. IV.49.)

linéation magnétique d'intersection.

Fig. IV.49. Linéation magnétique d'intersection : 1'étoile A est
l'intersection des foliations magnétiques (Fl’ F,) de deux cubes
adjacents du méme &chantillon. Wy et Wy sont les angles sé&parant

les linéations magnétiques (1; et 17) de cette intersection.
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Pour pouvoir interpréter cette lin@ation, rappelons que dans
une roche, une linéation peut @tre de deux types (fig. IV.50.)
- une linéation  qui est liée & une orientation préférentielle
des structures cristallines ou de la forme des minéraux,
~ et une linéation qui est un axe de pli ou une intersection

de structures planaires.

O O

/o OA
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o
\

0
0
e

S A
0 o0~ 1=
ey /
& _,,/-”)
; <72
] alb
¥ &7
Fig. IV.50. Linéation de type 1 (forme allongée des minéraux),

2 (direction commune aux minéraux) ou des deux types a la fois.

Une roche peut présentef 3 la fois des lindations de ces deux
types.

Dans une intrusion, il peut exister une linéation de type 1
(orientation des minéraux liée 4 1'écoulement) ou de type 2 (plis
d'écoulement) comme des études de moddle et de similitude 1'ont
montré (E. Nickel et al. 1967).

Par les études magnétiques, nous obtenons la lin&ation de type
2 (linéation magnétique d'intefsection)‘et la linéation magnétique
qui est la résultante de la linéation L avec une &ventuelle 1liné-
ation 4 ; si elles sont confondues, il n'existe pas de linéation
d'orientation différente de la linéation 2.

Considérons maintenant les résultats acquis dans le Val di Daonme,
Soit W l'angle entre la linéation magnétique d'intersection et la
linéation magnétique (Fig. IV.49.). Nous obtenons ici des valeurs
de W trés variables allant de 0° 3 87°. Nous avons donc une linéa-—
tion magnétique qui est la résultante de plusieurs linéations. Pour
tenter de mieux comprendre l'origine de ces linéations, j'ai recher-—

ché si une corrélation existait entre la valeur de W et la forme de
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l'ellipsoide (Fig. IV.51.). Il apparait que la linéation est d'au-

tant mieux définie (f plus important) que l'angle W est petit.

14 f

&
051 = EE
[ ]
& o .
B [ |
BEg B @ l a8 EI
a8 |
W
0o 45 80
Fig. 1V.51. Valeur de 1'angle W en fonction de celle du paramétre f.

Les mod&les de E. Nickel et al (1967) montrent que dans une in—\
trusion, la direction d'écoulement est relativement constante. Selon
W. Salomon (1908), les contacts intrusifs de 1'Adamello sont sub-
verticaux, et la montée des magmas s'est probablement faite selon
une direction plutdt voisine de la verticale. Nous pouvons proposer
une hypothése trds simple : en supposant qu'il peut exister des plis
d'écoulement 3 axe d'orientation variable (Fig. IV.52.)
~- plis d'écoulement & axe vertical (E. Nickel et al 1967) : les li-

néations de type 1 et 2 s'ajoutent et il est normal d'obtenir une
trés forte linéation résultante.

- plisd'écoulement sub-horizontaux (perpendiculaires a la direction
d'écoulement) : les deux lindations sont perpendiculaires et la
linéation résultante est peu importante.

- la combinaison des deux cas précédents donne alors des linéations
plus ou moins bien définies suivant le type de pli d'écoulement

qui est le plus important.
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Fig. IV.52. Différentes hypothéses
de pli de la foliation magnétique
I : linéation d'écoulement

2 : lination d'axe de pli.

Ce modele, qui correspond aux résultats obtenus, suppose que
la linéation de type 1 est prédominante sur la linéation de type
2 (ce qui est le cas puisque les linéations magnétiques sont plutdt
voisines de la verticale). Le mod&le proposé correspond donc aux
faits observés dans le Val di Daone, et représente l'explication

trés probable de 1'allure des linéations magnétiques observées ici.
P g q

Les résultats acquis dans le Val Presena et le Val Genova mon~
trent. souvent une foliation magnétique de méme orientation que dans
le Val Nambrome ; cependant les limites des masses intrusives ont
aussi le plus souvent le méme azimuth que cette foliation magnéti-
que. Bien qu'il semble probable que 1'anisotropie soit due 3 la
déformation (en particulier dans le Val Presena), la possibilité
d'une anisotropie de mise en place ne peut Etre &liminée. Dans
le Val Genova, la foliation magnétique dans des filons est proche

soit du plan axial des filons soit d'un plan perpendiculaire & ce
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IV.1.F.4.)

IV.1.F.4.1.)

IV.1.F.4.2.)

plan axial ; 1% aussi, l'origine de 1'anisotropie n'est pas certaine
car la foliation magnétique n'est pas rigoureusement paralléle ou

perpendiculaire au plan axial du filon.

Aimantation rémanente

Travaux de R. Pucher, G. Morteani, et K. Fromm (1976, 1978).

Parallélement 3 mon travail, ces auteurs ont effectud une &tude
paléomagnétique dans la partie sud-est de 1'Adamello. Ils ont obtenu
des directions moyennes définies par

D =351, I = 75%° (1976) et D = 331°, I = 87° (1978).

Cette derniére &tude a été faite sur ces roches métamorphisées

au contact de 1'intrusion.

8 échantillons de cornéenmes, D = 122°, T = 85°, 4 95 = 15°,
7 échantillons de grés rouge, D = 325°, I = 78°, o 95 = 14°.
6 échantillons de porphyrite, D = 271°, I = 88°, o 95 = 29°,

Présentation des résultats (Fig. IV.53.)

Les vecteurs aimantation totale sont dispersées. Au cours de
l’analyse de 1'aimantation (Fig. IV.54.), seuls 14 &chantillons
présentent une aimantation stable en direction aprés application
d'un champ de 200 fe. Ils proviennent de deux secteurs différents du
massif et leurs caractéristiques sont données dansdetableau IV.55.

Le résultats acquis dans le Val di Daone est sensiblement dif-
férent de celui de R. Pucher et al. (1976, 1978) pour cette méme
vallée,'d 1'exception de 1'échantillon de porphyrite qui a &été
prélevé plus au Sud dans la mé&me vallée. R. Pucher et al (1978) ont
montré que 1'aimantation des cornéennes n'est plus une ARD et qu'il
s'agit vraisemblablement d'une aimantation tertiaire liée au méta-

morphisme thermique de 1'intrusion de 1'Adamello.
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Fig. IV.53. Vecteur aimantation totale (& gauche), aimantation

stable (A.A., 3 droite) et courbe de désaimantation.
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IV.1.F.4.3

IV.1.F.5.)

.) Interprétation

Les résultats du Val Genova ont une inclinaison qui est faible
par rapport aux résultats acquis plus au Sud. I1 est domc trés
possible que ce massif présente une déformation & grand rayon de
courbure, avec par exemple un axe voisin de l'horizontale et paral-
léle a la ligne Tonale (il existe d'ailleurs un pli ayant cette
orientation visible au Sud de 1'Adamello, Fig. IV.44.). Cette dé-
formation serait liée simplement au jeu vertical des failles majeures
bordant 1'Adamello. La figure IV.56. présente deux des interpréta-

tions possibles.

L5 A Lisnc

onale

4 + ¥ & vers
+ + 4 31 MA

Fig. IV.56. Coupe N-S montrant 2 Avolutions nossibles de la réoion
de 1'Adamello.

Synthése des résultats

Les intrusions de 1'Adamello 'se sont mises en place en dehors

d'un climat régional de contraintes ; 1'étude de leur anisotropie

de susceptibilité permet de mieux connaitre leur mode de mise en

place (existence de plis d'écoulement d'orientation différente).
La partie nord-est du massif porte la trace d'un serrage WNW-

ESE, qui correspond peut-@tre aux déformations pliocénes visibles

plus 3 1'Est.

Il est enfin possible que ce massif ait subi un plissement 3

grand rayon de courbure.
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IV.1.G.)

IV.1.G.1.)

IV.1.G.2.)

IV.1.G.3.)

IV.1.G.3.1.)

Granite de Bressanone (Brixen}

Site et &chantillonnage

47 échantillons (taillés en 49 spécimens cubiques) de granite,
9 échantillons de filons aplitiques ou pegmatitiques, 6 chantillons
de tonalite orientée (bordure nord et ouest du massif), et 2 échan-
tillons de roche incluse dans le granite ont &té& prélevés dans dif-

férentes parties du massif (Fig. IV.57.)

Cadre gdéologique et histoire de 1'intrusion

Le massif est limitd au Nord par la ligne de la Pusteria et &
1'Ouest par la ligne de la Giudicaria (Fig. IV.58.). Au Sud le
granite est en contact avec les phyllades quartziféres de Bressa-
none (dans lesquelles sont visibles les effets du métamorphisme de
contact).

A part le long des lignes de la Pusteria et de la Giudicaria,
la roche ne présente pas d'orientation préférentielle visible.

Ce massif est constitué essentiellement de granite (S. Morgante

1974 ; D. Visona 1977).

Son 3ge (tardi-hercynien ou tertiaire ?) a fait 1'objet d'une
controverse jusqu'd la détermination d'um dge absolu de 280-290 MA

(A, Alberti et M. Nicoletti 1971 ; S. Borsi et al 1972).

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Travaux de J.S. Rathore et H. Heinz (1979)

Parallélement 3 mon travail, ces deux auteurs ont effectué
1'étude de quelques &chantillons du granite de Bressanone. (ompte
tenu des valeurs du rapport des susceptibilités principales, ils
ont conclu que l'anisotropie est liée a la mise en place de ce

granite.

1V.1.G.3.2.) Présentation des résultats (Fig. IV.59. et planches hors texte

VIII.G., IX.G. et X.G.)

La dispersion des axes primcipaux de susceptibilité est impor-
tante : les axes minimaux sont plutdt voisinms d'un plan vertical
N-S et les axes maximaux d'une direction horizontale E-W.

Dans le granite (faciés non orientd), les valeurs de f, variant

de 0,004 3 0,98, montrent en moyenne (0,41) une prédominance de la
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Fig. IV.59. Axes principaux de susceptibilité dans le granite

de Bressanomne.

foliation sur la linéation. Les résultats dans les filons sont trés voising
voisins (f variant de 0,10 a 0,83 ; valeur moyenne 0,44). Dans les

6 échantillons de tonalite orientée, f a une valeur moyenne (0,50)

un peu plus élevée (sa valeur va de 0,05 3 0,89). Les deux échan-

tillons de roche incluse dans le granite ont des valeurs de £ de

0,75 et 0,89.

Les valeurs de h sont faibles dans le granite (de 0,3 a 6,4 3
en moyenne 2,1) et la roche incluse (1,2) ; elles sont plus impor-
tantes dans la tomalite orientée (de 0,4 a 10,1 ; en moyenne 9.3)
et dans les filons (de 0,7 3 31,6 ; en moyenne 9,3). La forte
valeur de h dans les filons est probablement en relation avec le
diamagnétisme qui joue ici um r6le important dans 1'anisotropie.

En effet, un fort diamagnétisme peut compliquer 1'interprétation
de h (un &chantillon anisotrope dont la susceptibilité moyenne est
égale 4 0 - susceptibilité négative selon 1'axe minimal et positive

selon 1'axe maximal - a un paramétre h de valeur infinie...).

Surcarte on voit que 1'azimuth de la foliation magnétique est
souvent proche de celui des limites du granite (Fig. IV.60.), mais
cette similitude n'est pas toujours parfaite (en particulier vers
1'Est). La lindation magnétique (Fig. IV.61.) a une orientation

assez variable d'un point 3 1'autre du massif.
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Pendage de la linéation magnétique
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tY.1.G.3.%.) lnterp-étation

Dans le granite, la relative dispersion des axes principaux de
susceptibilité peuat s'expliquer aussi bien par un~ anisofropi» do
mise on alace (foilation magnétiaue fréquemment paralléle zis hor-

dures Cu massif) que nar une déformation complexe {pav exemnp s

guivors tion des effets de compreasions G eL WNWSTETLL
feurs du parametre b one permeitoeni pdas pon ciag e ddnoTnl

~ivine de l'anisotropie.

L"étude de 1'anisotropie des filons apliriques ou pegmatitiques
noug montre que la foliation magnétique dans ces filens est indé-
pendante de 1'orientation du filon et qu'elle a la méme orientation
que dans le granite environnant. Ces filons &tant postérieurs au
refroidissement du granite (éléments bréchiques de granite vigibles
dans quelques filons), une anisotropie similaire dans le granite et
les filons ne peut &tre due qu'a la déformation.

Contrairement a ce que pensent J.S. Rathore et H. Heinz, les
structures magnétiques sont donc liées a la déformation (probaviement

une tectonique polyphasée).

TV.1.CG.4.) Aimantation rémanente

Fig. V.62, Vecteurs aimantation totate.
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S5euls 7 echantillons ont une

domant

i Gl

ISR

pour que l'orientation de 1'aimantation soit significative {(Fig.

1

IV.62.). Aucune des directions de ces aimantations n'est strahle au

cours de 1'analyse par champ alternatif.

1V.1.HJK.) Intrusion du Rensen, du Monte Alto et des Riescenferner-Cima Ji

U 1

IV.1.HJK.1.) Cadre et &chantillonnage

Le massif du Rensen est situé environ | km au Nord du

de Bressanone. 14 &chantillons (taillés en 15 spécimens cubiques:

ant Acl prélevés dans la vallée de Valles) le long d'une coupe
.6

N-S (fig. IV.63.3.

N . '\.”' Heid
. emmes T /.6;‘
%
e e ( el
\ s ::"'x es
s . f{m::nﬁp/ta . MY

Fig. 1V.63.

t'intrusion du Monte Alro forme un petit pointemaent
e . ;
4'environ i km sur le versant gauche de

ieng d'une coupe N-S A travers le massif, 10 échantillons de

Sites de prélevement dans le Rensen.

a wvallée de Vallarga.

alloo

nodiorite (taillés en 11 spécimens cubiques), 3 échantillons de

fitone aplitiques et 2 &chantillens de roche encaissante ont ereé

nrdievis (Fig., IV.04.).

Fig., TV.64. Sutes de presovemsnt dans

Monte

i

gras

(e
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Dans la tonalité des Riesenferner (Vedrette di Ries), 46 blocs
ont été pris (dont 6 dans des roches mylonitisées) et 10 dans la
tonalité de Cima di Vila. 10 échantillons de filons aplitiques cu
pegmatitiques (dont | dans Cima di Vila) ont été collectés ainsi

que 3 échantillons de roches encaissantes (Fig. IV.65.).

TV.IVHIK.2.) Cadre géologique et histoire des intrusions

S. Borsi et al (1978c¢) et F.P. Sassi et al (1978} ont montsd
1'importance de la ligne Deferggental-Anterselva-Valles {DAV) qui
sépare au Nord un domaine oii les déformations alpines sont impor-
tantes (F.P. Agterberg 1961) d'un domaine sud ol les effets de la
tectonique pré-alpine restent les plus visibles (Fig. 1V.58.}.

Les trois massifs étudiés sont situés au Nord de cet accident
majeur .

Le tableau [V, 66. résume les données actuelles gur 1'age ot
PTévelution thermique des trois massifs étudiés (d'aprés S. Porsi
ef al. 1978 a, b er c¢). Tl est intéressant de remarquer ies 2ges
de plus en plus récents vers l'Ouest pour le refroidissement a 3007

Ce résultat est trés semblable & ce qui a été observé au Nord
de la ligne Tonale (refroidissement plus lent dans le Tessin que
vers le Bergell). Le massif du Rensen se serait mis en place & pius
grande profondeur (13 km ?) que 1o Monte Altc (11 km ?) et les
Riesenferner-Cima 41 Vila (8 km - Gy Bellient 19775,

Le massrf du Rensen a fait 1iobjer dfupe drude tres compleéie o
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. 5 km

Fig. 1IV.65, Sites de prélévement

dans les Riesenferner-Cima di Vila.
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f . H I 3 : K )
) Granodiorites : ; . Riesenferner |
E i tonalites. : Densen © Monte Alto . Cima di Vila j
( Intrusion 4 + 20 - B8]

{ ;
e e e s B e e e T e X
(

( Température 500° + 50° : 28 - 29 : — : 27 = 28

(Muscovite)

P

Température 300° + 50° : 17 23 - 24 : 26 )
(Biotite) : : : ;

N N

Tableau 1V.66. Age (en MA) connus dans 1'histoire des massifs au Nord

de la 1igne de la Pusteria.

G. Nollau (1974). Cet auteur a mis en évidence les effets d'un
thermemétamorphisme depuis la mise en place de 1'intrusion, mais

il estime que cette phase thermigque est intervenue au cours du re-
froidissement de 1'intrusion. Une orientation préférentielle des mi-
néraux, visible seulement par endroits est interprétée comme liee

3 la mise en place de l'intrugion. Un métamorphisme de contact
affecte les roches encaissantes.

Le massif du Monte Alto n'est connue que depuls peu de temps

(G. Zirpoli 1969).

Le massif des Riesenfernmer a fait 1'objet de plusieurs études
(A. Bianchi 1934, Gb. Dal Piaz 1934, F. Karl [959) portant en par-
ticulier sur la pétrographie. Dans ce secteur, F.P. Agterberg
(1961) a observé dans les terrains encaissants un axe anticlin:
et un axe synclinal tardi -alpins (Fig. IV.67.). G. Bellieni et
al (1976) ont montré 1l'existence de recristallisations (cristaur
d'épidote, de biotite, de mica blanc ; veinules avec feldspatts,
chlorite et prehnite) en relation avec un faible métamorphisme
depuis la mise en place de 1'intrusion. Ces roches contiennent
également de la magnétite et des 1lméno~hématites ; une auréole

de métamorphisme de contact est visible autour de 1'intrusion.
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axe synclinal <! _
exs eaticlinal -~

Fig. IV.67.

Coupe dans la région des Riesenferner (et schéma
structural) d'aprés F.P. Agterberg 1961.

1V.1.4JK.3.) Structures visibles

La figure 1V.68. présente les orientations préférentielles vi-

gsibles dans le massif du Rensen, dans le secteur oi ont été col-
lectds les échantillons.
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\\\ \ ¢ ¢ 4

28 7
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Fig. IV.68.

Normales & l'orientation préférentielle des miné-
raux (carrés), a la schistosité de fracture (triangles) et au
plan de

diaclases (l¢

isanges; dans le Rensen.
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L'orientation préférentielle planaire visible a le méme azimut®
que les bordures nord et sud de 1l'intrusion ; elle est aussi p.-
ralléle 3 la foliation des roches encaissantes.

Prés de quelques failles de la partie centrale de 1'intrusicn,
une schistosité de fracture trés fruste existe. Les diaclases
ohservées ont des orientations trés variables et plongent en

majorité vers le Nord ou vers L'Est.

La granodiorite du Monte Alto n'offre pas, au niveau de la
coupe étudide, d'orientation préférentielle trés nette. La figure
IV.69. présente une structure trés intéressante visible au cenract

nord de 1'intrusion avec 1°encaissant ;

Fig. IV.59Y. Structure visible en bordure Nord du Monte A1

[
LS

4 une déformation du granite (en partie cassante, donc post-in-
trusive) correspond en effet un pli de l'encaissant, d'axe E-W.
La grande majorité des plis dans 1'encaissant ont cette meme orisn-
tation (Fig. IV.70.);une partie au moins de ces plis est sans

doute trés récente (moins de 30 MA).

Les diaclases (Fig. IV.70.) ont 13 aussi une orientation asse:
variable, avec plus fréquemment un plongement vers 1'Est ou

vers 1le Nord-Ouest.

i¢c massif des Riesenferner présente diverses structures
nermettant de reconstituer en partie son évolution.

L'intrusion est postérieure au métamorphisme majeur puisaue
les bréches d'intrusion comprennent des blocs de roche meétamor-

phiques encaissantes ;
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Fig. IV.70. Normales au plan de diaclases (losanges) et axe de

pli dans 1'encaissant (carrés pleins) et la granodiorite (carrés
vide)~ dans le Mecnte Alto

cependant, l'intrusion s'est faite dans un milieu & température

et pression suffisamment €levé@e pour provoquer la formation de
figures de type anatectique prés de certains contacts intrusifs

(a 1'Est du Monte Covoni-Tristennocki par exemple). F.P. Agterberg
(1961) a d'ailleurs observé, dans les terrains encaissants, certains

phénoménes 1iés en général 3 une anatexie.

Localement, une foliation trés peu accentuée est visible.
Son orientation (Fig. IV.71.),difficile & mesurer avec précision,
semble le plus souvent paralléle au contact tonmalite-roche encais-
sante. Cette foliation peut donc s'@tre formée lors de la mise

en place de 1'intrusion (E. Nickel et al. 1967, J. Marre 1973).

La tonalite présente par endroit des zones laminées ou mylo-
nitisdes et de nombreuses diaclases (Fig. IV.71.) ; l'orientation
de ces structures planaires est assez variable, avec 3 orientations
dominantes (verticales N-S et E-W, et faible inclinaison vers le

Nord en moyenne).
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Fig. IV.71. Normales a la foliation visible (carrés), & la sohis-
tosité de fracture (étoile) et auxplans de faille et de diaclase

(losanges) dans les Riesenferner-Cima di Vila.

Gb. Dal Piaz (1934) a observé (Fig. 2 du tableau III de cette
publication) dans le Val Fredda une déformation qu'il attribue a
des mouvements 1iés au refroidissement du magma. Une étude dérail~
lée de cette structure (Fig. IV.72.) m'a montré qu'il s'agit vn
réalité d'un accident chevauchant, avec rebroussement de la
tonalite au contact de l'accident. Des miroirs de failles subho-
rizontales avec stries E-W peuvent &tre observésen d'autres points
en dessous de cet accident. Tous ces accidents sont pratiquement
paralléles au contact tonalité-roche encaissante. D'autres failles
paralldles 3 ce contact existent dans le Val del Rio (par exemnisw
i la base du Monte Covoni) ; un accident chevauchant avec rehrous-
sement de la tonmalite, comparable & celui du Val Fredda, est
visible 4 1'Ouest du Sprone delle Vedrette Giganti (Riesernreid .
Toutes cvs structures montrent que le compartiment chevauchant
s'est déplacé vers 1'Est par rapport au compartiment chevauché
(Fig. IV.73.).

Trés localement, une schistosité de fracture verticale N-S

est visible dans le Defereggental.
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A AN 1 i D

Fig. IV.72. Accident chevauchant dans le Val Fredda. L'effet de
perspective donne une idée fausse du pendage de cet accident qui
plonge en réalité vers le Nord-Ouest. A = Tonalite (& cet endroit,
sans foliation visible), B = Filon de quartz, C = Eboulis,

D = fractures, E = Axe de pli (plongeant de 5° vers le Nord),

F

Plan de faille (plongeant de 6° vers le Nord-Ouest) avec des
stries Est-Ouest, | et 2 = Echantillons.

Sur les deux diagrammes sont représentées les traces, sur ub
plan vertical Est-Ouest, du plan de fracturation (pf) <t cu nlan
de foliation magnétique (fm) ; la lincation magoétique (non repre-
sentée) ne coincide pas avec 1'axe du pli et une superposition des
foliations magnétiques des deux échantillons (par rotation autour
de 1'axe du pli) améne les deux linéat ions magnétiques correspondan-
tes en superposition parfaite. Les linéations et foliations magné-
tiques paraissent avoir subi le méme plissement que la tonalite.
La différence des valeurs de 1'angle entre le plan de fracturation
et la foliation magnétique dans les échantillons | et 2 pourrait
cependant étre en relation avec les contraintes qui ont provoqué
1a formation de cet accident ; mais elle pourrait également dtre

due 3 un non parallélisme de fractures.
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IV.1.HJK.4.)
IV.1.H.4.)

IV.1.H.4.1.)
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Val Fredda

Va! del Rio

Fig. IV.73. Schéma montrant le jeu Est-Ouest des accidents du
Val Fredda (plan de faille plongeant faiblement vers le Nord-QOuest)
et du Val del Rio (plan de faille plongeant vers le Nord-Est).

Ces plans de faille sont approximativement paralléles au contact

tonalité&-roche encaissante.

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Massif du Rensen

Présentation des résultats (Fig. IV.74. et planches hors texte
VIII.H., IX.H. et X.H.)

Fig. IV.74. Axes principaux de susceptibilité dans le Rensen.
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Les axes minimaux sont relativement bien groupés autour d'une

direction plongeant vers le Sud ; quelques uns de ces axes présen-—
tent cependant un fort plongement vers 1'WSW. Les axes maximaux
et intermédiaires forment deux groupes plongeant faiblement vers
1'0uest (essentiellement des axes maximaux) et plongeant vers le
Nord (axes intermédiaires principalement).

Les valeurs du parameétre f, allant de 0,23 a 0,65, montrent
en movenne (0,41) une prédominance de la foliatiomn.

Le pourcentage d'anisotropie est en moyenne assez important

(6,7) ; sa valeur varie entre 2,8 et 15,8.

iv.1.H.4.2.) Interprétation

La foliation magnétique (Fig. 1IV.75.) est paralléle aux bordu-
res nord et sud du massif et coincide avec la foliation locale-
ment visible ; elle est aussi paralléle a 'ta foliation visible

des terrains encaissants.

"R temn e m T e me ca,

IV. 75. Pendage de la foliation magnétique.

Elle pourrait donc étre liée aussi bien 3 la mise en place de 1'in-
trusion qu'd une déformation tardi-alpine.

La linéation magnétique (Fig. IV.76.) a la méme orientation
que la linéation visible dans 1'encaissant ; 1'homogénéité des
résultats et la faible dispersion des valeurs du paramétre f mon-
trent que l'anisotropie est due & une déformation affectant 1'en-
semble de 1'intrusion. Nous savons que 1'intrusion est postérieure
au métamorphisme majeur, mais que les contraintes ayant affecté
l'intrusion ont la méme orientation que celles de la phase majeure
de métamorphisme. Nous pouvons donc en déduire que les contraintes
quil ont affecté 1'intrusion correspondent soit 3 un¢ déformation

tardive, soit, beaucoup plus probablement, au climat général de
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contrainte pendant 1'intrusion ; celle ci daterait dans ce

dernier cas de la fin de la phase tectonique majeure.

- © @
-

Fig. 1IV.76. Pendage de la linéation magnétique.

;1

Dans 3 échantillons, la foliation magnétique a une orienta-
rion NNE-SSW. Sa normale a le méme azimuth que la normale a la
schistozité de fracture et que la directiop des contraintes qui
pourrait avoir provoqué des déformations de certains minéraux
(G. Nollau 1974). Elle correspond donc vraisemblablement a une

compression tardive.

IV.1.J.4.) Massif du Monte Alto

IV.1.J3.4.1.) Présentation des résultats (Fig. IV.77. et planches hors texte

VITI.J., IX.J. et X.J.).

La majorité des axes sont relativement groupés.

Dans 1'intrusion, les valeurs du paramétre f, variant de 0,0~
a 0,64, montrent en moyenne (0,34) une nette prédominance de la
foliation (comme dans 1'encaissant : valeur de 0,15 et 0,19).

Dans les échantillons des filons, la linéation prédomine au con-

traire largement (valeur entre 0,79 et 0,87).

Les valeurs du paramétre h sont relativement fortes : elles
vont de 3,5 a 15,4 (moyenne 8,3) dans 1'intrusion, de 10,1 a

10,3 dans les filons et de 12,9 a 14,6 dans l'encaissant.




IV.1.3.4.2.)

IV.1.K.4.)

IV.1.K.4.1.)

Fig. IV.77. Axes principaux de susceptibilité dans la granodio-

rite du Monte Alto (figurés pleins), son encaissant et ses filons

(figurés vides).

Interprétation

'La foliation magnétique n'est pas paralléle aux bordures de
1'intrusion ; son azimuth est par contre proche de celui de la
foliation visible des roches encaissantes. L'anisotropie est
donc vraisemblablement en relation avec le climat de contraintes
pendant 1'intrusion.

La linéation magnétique est confondue avec 1'axe du pli observé
en bordure nord de 1'intrusion. Elle est donc probablement lige a

cette déformation qui n'est visible que par ce pli.

Massifs des Riesenferner et de Cima di Vila

Présentation des résultats (Fig. IV.78. et planches hors texte

VIII.K., IX.K. et X.K.)

Dans la tonalite non broyée des Riesenferner, les axes mini-—
maux présentent en moyenne un fort plongement vers le Sud-Est ;
ils coincident avec les normales a la foliation visible. Les axes

maximaux ont en moyenne une trés faible inclinaison vers 1'Ouest.
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Fig. 1v.78. Axes principaux de susceptibilité dans la tonalite

des Riesenferner (R) et de Cima di Vila (CV).

Daus le massif de Cima di Vila, les résultats sont assez sem-—
blables, avec une inclinaison plus faible des axes minimaux et
une inclinaison un peu plus forte des axes maximaux.

Dans la tonalite broyée et dans les filons, les axes minimaux
sont soit trés proches d'une direction horizontales E-W ou plongent

en moyenne vers l'Est. Les autres axes sont assez dispersés.

Dans la tonalitc non broyée des Riesenferner, les valeurs du
paramétre f montrent en moyenne (0,44) une légére prédominance
de la foliation sur la linéation (valeurs allant de 0,17 a 0,91)
dans le massif de Cima di Vila, elles varient de 0,07 & 0,53,
avec en moyenne (0,28) une forte prédominance de la foliation.
Dans la tonalite broyée (valeurs de f de 0,18 a 0,43 ; moyenue
0,31) et dans les filons (valeurs de f de 0,23 3 0,60 ; moyenne

0,40), la foliation est également prédominante sur la linéation.

Les valeurs du pourcentage d'anisotropie sont en moyenne im-
portantes : tonalite non broyée des Riesenferner 8.6 (de 3,5 & 15,6),
tonalite non broyée de Cima di Vila 8,2 (de 4,4 a 15,9),

tonalite broyée 9,5 (de 6,2 a 13,3),
filons 58,6 (de 6,2 3 186,7).
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Fig. IV.79. Pendage de la foliation magnétique.
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IV.1.HJK.5.)

IV.1.HJK.5.1.)

Ce dernier résultat comme nous l'avons déja vu, n'a pas de

signification du fait de la contribution 3 part égale du dia- et

du paramagnétisme dans l'anisotropie de ces roches en filon.

Interprétation

Nous souvons dist .nguer deux groupes de rérultats dans nos
échantillons
1) Dans les échantillons de tonalite non broyée, dans certains
échantillons de roche broyée ou de filon, la foliation magnétique
est comme dans le Rensen parall@le au bordures du massif et 1 la
foliation des roches métamorphiques encaissantes (Fig. 1V.79.).
La régularité de son orientation (compte tenu de la déformation
en anticlinal que nous verrons plus loin) montre que cette ariso-
tropie est liée au champ de contrainte régnant aprés 1'intrusion.
Les axes maximaux (Fig. IV.80.) sont paralleles a 1'axe de plt
tardif observé dans 1'encaissant par F.P. Agterberg (1961), e qui
traduit dans la tonalite les effets d'une compression N-S, laquelle
a aboutit & la formation d'un plissement affectant 2 la fois la
tonalite et son encaissant.

Pour ces échantillons de roche qui ont subi un broyage, celui
ci n'a pas modifié la structure de la roche ; les filons se
sont formés avant la déformation en anticlinal du massif tonali-
tique.

Les échantillons prélevés dans 1'accident du Val Fredda (Fig.

1V.72.) présentent toujours cette foliation "primaire".

2) Dans les autres échantillons de roche broyée ou de filon, la
foliation magnétique coincide parfaitement avec la schistosité

de fracture visible localement dans le Defereggental. L'anisotro-
pie de ces roches est donc liée a une phase tardive E-W de défor-
mation ; il est tré&s probable que c¢'est cette méme phase qui &

provoqué les chevauchements dans le massif.

Aimantation rémanente

Présentation des résultats

Pane suivante

Fle. TV,.81. Vecteurs aimantation totale {sdrics 700 0 oo HY of
aimantaticn stable (A ef courbe do dosaimant. 2o oy cLaw
alternati’ (série K).
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La figure IV.81. présente l'orientation des ARN suffisamment
importantes dans ces trois massifs. Seuls 5 &chantillons des Rie-
senferner (val del Rio) ont une aimantation stable en direction au
cours de 1l'analyse par champ alternatif (Fig. IV.82.). Leur aiman-
tation spécifique est importante (valeurs de 65,6 3 578,7 -
moyenne 334,7 - en 10-® uem cgs/g). La viscositd est trés faible
(au maximum 0,2) et les coefficients de Koenigsberger importants
(de 17,0 3 101,2 ; moyenne 54,4).

La direction moyenne des aimantation est définie par :

D = 262° K =35

I = 29° e 95 = 11°

1°° 1200

H 12 A H 14

Fig. 1v.82. Diagramme de Zijderveld. (voir l8gende de 1la

planche hors texte VII.

IV.1.HJK.5.2.) Interprétation

La direction d'aimantation obtenue ici représente sans doute
celle du champ lors du refroidissement. Elle est trés différente
de celle des autres résultats pal@omagnétiques pour le Tertiaire
de cette région, et montre que ce massif a subi un basculement

et peut 8tre une rotation. Pour tenter de reconstituer 1'é&volu-
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tion de ce massif, il convient donc de rechercher les axes autour

desquels un basculement ou une rotation sont possibles. Les deux

seuls axes comnus sont subhorizontaux et orientés E-W (plissement
aprés 1'intrusion) et N-S (basculement avec soulévement de la
région ouest ; S. Borsi et al. 1978c). Compte tenu de ces orienta-
tions, deux évolutidns peuvent étre envisagées pour cette région :

- le massif aufait subi une rotation dans le sens inverse dés
aiguillés d'une montre de 1'ordre de 65°, puis un basculement
d'environ 25° autour d'un axe N-S avec souldvement du coﬁparti—

" ment ouest. L'importance'de la rotation rend cette hypothése
douteuse car les Riesenferner font partie d'un alignemenfyde
massifs et il faudrait donc que toute cette régiom ait tourné
de 65° par rapport au compartiment nord de la ligne Tonale.

- le massif aurait subi un basculement autour d'un axe E-W
(d'environ 40°) avec soul@Vement du cGté sud et un basculement
autour d'un axe N-S (de l'ordre de 40°) avec soul&vement du
secteur ouest. S. Borsi et al (1978¢) estiment que ce second
basculement est de l'ordre de 10° ; la région des Riesenferner

correspondrait donc & une flexure (Fig. IV.83.)

— Resenferaer

Fig. Iv.83.

IV.1.HJK.6.) Synthése des résultats

L'8tude de 1'anisotropie de susceptibilité magnétique et
1'analyse microtectonique ont montré que les granodiorites—tona-

lites se sont mises en place 3 la fin de la phase majeure alpine,
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Iv.1.L.1.)

Iv.1.L.1.)

et qu'elles ont subi ensuite une déformation N-S qui affecte aussi
les terrains encaissants. Cette évolution est semblable 3 celle
du Bergell avec des déformations moins accentuées puisque la mise
en place s'est effectuee a un niveau moins profond.

Les resultats montrent aussi qu'une compression E-W s'est
produite ; celle ci a provoqué en particulier le jeu d'accidents

chevauchant.

L etudé paléomagnétique permet de proposer un modéle basé

gur des basculements successifs & axe N-§ et E-W et qui est en

accord avec les arguments structuraux et radiochrologiques : '

1) Intrusion de granodlorlte 3 tonalite-pendant la fin de la
tectonique majeure alpine, ‘suivie d'une phase de déformation
1iée 3 un serrage N-S. Le secteur du Val del Rio dans les
Riesenferner subit alors un basculement de 1'ordre de 40°
(plongement vers le Noxd).

2) Phase importante de serrage E-W qui provoque :

- la formation d'une schistosité de fracture (localement dans
le Defereggental et peut étre aussi dans l1e Rensen) et d'une
foliation magnétique dans certains filons des Riesenferner.

- le soulévement de la région W par rapport au secteur E au
Nord de la ligne de la Pusteria ; le secteur des Riesenferner
est peut étre une zone de flexure ol le basculement est plus

important, ce qui aurait provoqué par glissement le jeu

d'accidents chevauchants (Fig. IV.81.).

Granodiorite de Hollbruck

Site et échantillonnage

La granodiorite de Hollbriick forme deux petits affleurements
découverts récemment (F.P. Sassi et A. Zzanferrari 1971) lors de
travaux routiers. 10 échantillons (taillés en 12 spécimens cubi-

ques) y ont été preleves.

Cadre géologique et histoire de ces roches

Cette granodiorite d'dge inconnu est située juste au Sud de
la ligne du Gail. Elle est en contact au Sud avec des roches
paléozoiques de la zone sud alpine dont la schistosité plonge vers

-

le SE. Le contact avec ces roches est parallele 3 la schistosité.

Ces roches momtrent une mylonitisation trés importante. En

particulier apparaissent des zones planaires. de roches broyées,
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certaines é&tant paralléles au contact avec le paléozoique et d'
autres verticales E-W et ESE~WNW. Des diaclases trés nombreuses
sont paralléles aux zones mylonitisées, ou sont verticales N~§ 1

NNW-SSE (Fig. IV.84.).
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Fig. IV.84. Normales aux zones mylonitisées (losange) et aux

diaclases (carrés).

Le but de cette étude était de rechercher les relations entre
la déformation du paléozoique, la mylonitisation et la structure

de la granodiorite.

IV.1.L.3.) Anisotropie de susceptibilité magnétique

IV.1.L.3.1.) Présentation des résultats (Fig. IV.85. et planches hors texte

VIIT.L., IX.L. et X.L.)

Les axes forment trois groupes bien distincts, avec seulement
2 échantillons qui présentent des permutations d'axes. Les axes
minimaux plongent vers le NW et coincident avec la normale d la
schistosité des terrains paléozoiques (et aux zones de broyage

qui sont paralléles 4 cette schistosité).

les valeurs du paramétre f varient de (0,24 a 0,74 ; elles
montrent en movenne (0,55) une légére prédominance de la lindation
sur la foliation.

Le pourcentage d'anisotropie a des valeurs allant de 3,0 a

7,0 ; i1 est en moyenn¢ assez modéré (4,7).
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Fig. IV.85. Axes principaux de susceptibilité a Hollbruck.

IV.1.0L.3.2.) Interprétation

I.a cohérence des résultats et la colncidence des axes minimaux

avee les normales a la schistosité du paldozoique et aux princi-
pales zones d'éerasement montre que l'anisotropie est ict iice
4 la deformation.

Celle ci peut &tre Tide a la formation de la schistositc
du paleozolque, mais la granodiorite peut aussi Otre plus récentoe
que la schistosité et avoir subi aprés sa mise en place o servia-
ge (formation des zones broyées) de méme orientation que celui
qui a provoqué la formation de la schistosité du PaléozoTlque.

Le fait que la granodiorite ne montre apparemment en lame
mince que des traces de broyage et d'altération semble plutdt
indiquer que la seconde hypothése correspond a l'évolution réelle

de cette masse de granodiorite.

PVl buh ) Atmantation rémanente.

Soul | échantillon présente une ARN mesurable (D = 86°, [ = 27),
mais cette aimantation est instable au cours de 1'analvse par

champ alternatif.
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Iv.2.)

Iv.2.1.)

Iv.2.2.1.2.)

Etude des propriétés magnétiques et conséquences pour les métho-

des utilisées

Aprés avoir analysé en détail les résultats de chaque massif
de roche plutoniques, nous allons effectuer une synthése des don-
nées sur les propriétés magnétiques, les implications structurales

étant étudiées au chapitre VI.

Déformation visible (Tab. IV.86.)

Le méme critére de classification que pour les roches volcani-
ques (intensité croissante des déformations visibles) a été utili-
sé pour présenter les proprictés magnétiques. Fn conséquence, les
ensembles d'un méme massif (Bergell, Adamello) présentant des
déformations différentes ont été séparés et les trois massifs an-
ciens (La Bérarde, Rochail et Bressanone) sont étudiés avec les
massifs plus récents. Sur les figures, les lignes qui joignent
les différents points expérimentaux ont été tracées dans le seul
but de mieux visualiser 1'évolution des différents parémétres en

fonction de la déformation.

Anisotropie de susceptibilité magnétique

Avant de pouvoir étudier les relations entre 1'anisotropie
et 1'évolution structurale, une analyse des variationsde chaque
caractéristique de 1'ellipsoide d'anisotropie en fonction des

déformations est nécessaire.

Origine de 1l'anisotropie

Le tableau IV.86. présente également l'origine de 1'anisotro-
pie mesurée ; les résultats obtenus dans le granite du Bergell
ont du 8tre séparés en deux parties compte tenu de l'existence de

deux déformations.

Axes principaux de susceptibilité

La figure IV.87. montre la valeur du paramétre d dans les
différentes formations étudiées.

La dispersion est assez importante dans les 3 massifs (B
Traversella, C : Biella, F; : Adamello S et W) ou 1'anisotropie
est liée 3 1'écoulement, comme dans les granites de Bressanone

(G) et du Bergell dans le Val Forno (DGI) qui au contraire cor-
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Orientation préférentielle

vigible dans les zones de Intrusions Origine de 1'anisotropie
prélévement liée &
1'écoulement quand elle
existe. B Traversella
C Biella Ecoulement du magma
F, Adamello (Sud et Ouest)
F Adamello 0
2 (val Presena et Genova) :
Adamello . . .
F Déformatio niqu
3 (Val Nambrone) fo ton unlque
G Bressanone ' Deux déformations d'orientation différente
localement liée & E Triangia Déformation
des contraintes
L Hollbruck Déformation
Ag La Bérarde . Deux déformations d'orientation assez proche -
Ag Rochail Au moins deux déformations d'orientation différente
v Cima di Vila Deux déformations principales de méme orientation
Kg Riesenferner Formation d'une foliation puis plissement
. ' N . .
Foliation assez régu- J Monte Alto Formation d'une foliation puis plissement
liére 1iée & des . , . - . .
contraintes H Rensen Deux déformations principales de meme orientation
Dy Filons du Bergell .
: Deux déformations d'orientation différentes
Dy Novate
Foliation et linéa- Dgy %zzglgzrig)Bergell Deux déformations principales d'orientation différente
tion lies a des Granite du Bergell ‘ '
contraintes D & Deux déformations principales de méme orientation
G2  (sauf val Formo)

TABLEAU
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.

respondent a des secteurs avant subi av moins deux déformations
d'orientation différente . La granodiorite du Monte Alto {.3)

des plissements ont GLe mis en évidence présente aussi une foric
3

dispersion des anes. En moyenne, la dispersion semble diminuer

avee ta déformation.

Formalion

B8 Cl51

F‘2 F'3 G E L Ag AR Kbv Kr J H D'F ISN Dé1 E‘G’g

Fig. IV.87. Valeurs du paramétre d pour les axes minimaux

{cercles),intermédiaires (carrés) et maximaux (triangles).

Les axes minimaux sont bien groupés dans le Val Nambrone
de 1'Adamello (Fy) et la granodiorite d'"Hollbrick (L) ou une
seule déformation est bien marquée, ainsi que dans les massifs de
Cima di Vila (KCV)’ du Rensen (H) et du Bergell sans le Val Foron
(Dgy) qui ont até affectés par deux phases importantes de défor-
mation de méme orientation. La plus faible dispersion a été mesu-
rée avec les axes maximaux du granite de Novate (Dy) ou la linéa~-
tion a gardé une orientation tres constante au cours de deux
déformations.

L'importance de la dispersion rend souvent difficile la mise
on évidence de permutations d'axes et 0D observe souvent <es
groupes assez flous contenant deux types d'axes mélangés . axes
minimaux-intermédiaires (par exemple granite de Novate, granite
de Bressanone) ou axes intermédiaires—maximaux (granite de Lo

Rérarde). Des permutations d'ores minimavx—intermediaires (it
i

Monte Alto), intermédiaires-maximaux (Rensen, Mont e AlTo, Hooib

ot méme minimaux-maximaux (Rochail, Hellbriuck, Monte Altol onb pi
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cependant étre mises en évidence.

Cette dispersion est en partie 1iée & la distance séparant
les points de prélévement. (un bon groupement des directions est
observé dans deux intrusions ot les sites de prélévement sont
proches : B Traversella, 1. Hollbruck). Il convient donc d'étre

prudent dans son interprétation.

[v.2.2.1.3.) Paramé}fgﬁﬁ_(plunche hors texte IX.)

>
g
/

v

L
&

"

Kev DG1

f

s0

Kr

=R

03 65 03 03 01 03 05 03 03 o1 03 05 03 oS

Fig. I[V.88. Distribution des valeurs de f dans les différentes

intrusions (pour plus de détail, voir planche hors texte 1X.)
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A 1'exception de trois intrusions (granite de Novate Dy et
du Rochail AR et granodiorite de Hollbrick L), la foliation est
toujours dominante sur la linéation.

La figure TV.88. montre que la distribution des valeurs de f
est unimodale avec une décroissance réguliére autour de ce mode
(sauf dans les intrusions E Triangia et Kpy Cima di Vila qui ne
comprennent que peu d'échantillons et 1'intrusion C Biella).

L'intrusion C Biella présente la variance maximale (Fig. IV.89.).
Les variances minimales correspondent aux intrusions B Traversella
(échantillons provenant d'un secteur trés limité), F3 Adamello
Val Nambrone (une déformation nette), H Rensen et DGZ Bergell sauf
Val Forno (deux déformations de méme orientation) qui sont des cas

oii la structure a une orientation trés réguliére.

&
a (]
E
0
v (]
v
0
0.5 o
¢ -
v v e
O @
) O v ® v
. €
o o ® o : v
v v @
v
v O
v O O
@ ov A\ 4
9 o)
@ @ @
A\ 4
Vaeiance de F
0 ) - ) T
0.05
Fig. IV.90. Variance de f en fonction du paramétre d pour les

axes minimaux (cercles), intermédiaires (carrés et maximaux (tri-
angles) .
Paramétre f inférieur a 0,5 (cercles pleins) et supérieur a 0,5

(triangles pleins). 330




Iv.2.2.1.

4.

La corréglation (Fig. IV.90.) entre variance de f et paramétre
d est faible ; la dispersion des axes est domc liée i des facteurs
(par exemple composition d'anisotropiesd'orientation différente)

autres que les simples variations de forme de 1'ellipsoide.

Paramétre h

Les valeurs de h de chaque é&chantillon sont présentées en
fonction de celles de la susceptibilité moyenne (planches hors
texte X.). Pour les trés faibles valeurs de la susceptibilité
moyenne {(inférieure & 10- 6 dem cgs/g Oe), des pourcentages d'ani-
sotropie parfois considBrables (186,7) ont Bté obtenus ; 1ls cor-
respondent 3 des échantillons ol le diamagnétisme joue un rdle
important et ne peuvent &tre comparés aux autres. Seules les sus-
6

ceptibilité moyennes supérieures & 10-° uem cgs/Oe.g. ont done

8té conservées (Fig. IV.91.).
Les faibles valeurs du paramétre h COrféSéondant a des sus-
ilité moyennes meddrées existent dans le cas d'une aniso-
tropie liée 3 1'8coulement comme dans celui d'une anisotropie
la déformation. Quand le paramétre h ou la susceptibilité
moyenne sont peu importants, il est possible de séparer leg ani-

sotropies ayant ces crigines.

Page suivante :
Fig. IV.91. Valeur du pourcentage d'anisotropie h en fonction
de la susceptibilité moyenne y (en 10-0 vem cgs/Ce.g), échelle

logarithmique : anisotropie 1ie a4 1'&coulement (traits Fins),

3 une déformation modérée (pointillés &pais) et 3 une forte d&-

ps
2

formation (traits é&pais
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Ivl2.2.2l)

1V.2.2.2.1.)

Relations avec les structures

Conditions de mise en place

Les trois intrusions présentant des structures liées d 1'E&cou-
lement du magma se sont formées 3 relativement faible profondeur
(ici maximum 4 km); La foliation magnétique est dans ce cas paral-
léle aux bordures du massif. La linéation magnétique résulte, au
moins dans 1'Adamello, de la composition d'ume linéation d'&cou-
lement et de linéationms de plis d'écoulement (d'orientation
varlable par rapport 3 celui ci).

A 1'échelle du massif, fes axes principaux de susceptxbllité
et les valeurs du paramétre f ont une dispersion 1mportante. Les

valeurs du pourcentage d' anlsotrople sont parfois 1mportantes

quand la susceptibilité moyenne est ‘forte.

IV.2.2.2.2.) Structures liées aux contraintes

IV.2.2.2.3"‘)

Les intrusions 8tudiées ici, mises en place & plus grande
profondeur, ont leur anisotropie li&e aux contraintes développées
pendant le refroidissement. Les structures sont donc concordantes
avec les déformations contemporaines de 1'encaissant. La disper-
sion des axes principaux de susceptibilité et celle des valeurs
du paramétre f sont en moyenne un peu plus faible que dans le
cas précédent. Les valeurs du paramétre h, pour une méme suscep—
tibilité moyenne,somﬁ.plﬁ& éieveBSquepour les roches 3 anisotropie
d'écoulement.

Une déformation peut provoquer aprés le refroidissement du
magma, une légdre modification de l'orientation des axes gi elle
est faible ; elle aboutit, si elle est plus importante, 2 la
formation d'une nouvelle anisotropie qui se compose. avec 1'aniso-

tropie plus ancienne.

Effets des altérations

Les quelques &chantillons plus altérés (provenant des séries
A La Bérarde Rochail, B Traversella, D Bergell, G Bressanone et
L Hollbriick) présentent une orientation des axes principaux de
susceptibilité et une valeur du paramétre f semblable a celles
des autres &chantillons. Ils leur est souvent associe une sus=
ceptibilité moyenne et une valeur de h plus faible que dans les

roches non altérées
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1V.2.3.) Aimantation rémanente

11 est bien connu que 1'aimantation rémanente des roches grani-
tiques est souvent trés faible . Cela tient 3 la pauvreté de leur mi-
néralogie magnétique. Les massifs échantillonnés n'échappent pas a
cette régle et 1'aimantation s'est révélée souvent faible et portée
par des ensembles de'grains 3 faibles temp@ratures de blocage. Dans
3 massifs (Bergell, Adamello, Riesenferner) une aimantation qui
représente probablement la direction du chémp lors du refroidisse-

ment a pu étre isolée (Fig. Iv.92.).

v

Ke
= s i
o 50 100

Fig. IvV.92. Valeurs de la viscosité V en fonction du coefficient

de Koenigsberger dans le Bergell (cercles), 1'Adamello (carrés)

et les Riesenferner (triangles).

Dans 1'interprétation de tous les résultats paléomagnétiques des
roches intfusives le long de la ligne péri-adriatique, nous nous som=
mes heurtés 3 la méme difficulté qui résulte des basculements des
massifs. Etant donné 1'impossibilité de connaitre le plan horizontal
lors de 1'acquisition de 1'aimantatiom, 1'avolution du massif (bas=-
culements et rotations) ne peut étre déterminée avec certitude. Faute
de données plus précises, la recherche des mouvements subis par le
massif a &té faite en recherchant 3 la fois le déplacement le plus
simple et les axes de rotation qui correspondent a@ des structures
géologiques connues. Dans la zome Sesia, un seul mouvement satisfait
3 ces deux conditions ; mais dans le Bergell et les Riesenferner, il
faut envisager au moins deux mouvements successifs. Dans le Bergell,
une structure visible (pli tardi-alpin) semble avoir subi une rota-
tion 8quivalente 3 celle envisagée pour 1'interprétation des données

paléomagnétiques.
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V.A.)

V.AL 1)

V.A.2.)

V.A.2.1.)

Elaboration d'une méthode générale d'analyse magnétique structurale

I1 est bien connu que l'anisotropie de susceptibilité magnétique
est une voie d'analyse structurale. Mais jusqu'ad présent, aucune
étude exhaustive groupant divers types de roches, a des stades dif-
férents d'évolution structurale (mise en place, déformation) ne
permettait de faire des comparaisons entre les informations appor-
tées par les différents paramétres. Par ailleurs, les données
obtenues par une analyse de l'aimantation rémanente n'ont jamais
été associées avec l'anisotropie pour une analyse structurale.

Ce chapitre a pour objet de dresser un bilan de l'utilisation con-
jointe des méthodes magnétiques et structurales et d'élaborer a

partir de ces résultats une méthode d’'analyse.

Données de 1'observation : structures visibles

La premiére partie de cette analyse est une étude détaillée
des structures visibles sur le terrain. Concernant 1'interpréta-
tion de celles ci, ce travail a apporté des informations nouvelles
sur les réfractions de schistosité. Dans une série faiblement
schistosée, avec des bancs de compétence différente, les diaclases
dans les bancs compétents sont en général interprétées comme une
réfraction de la schistosité existant dans les autres bancs. J'ai
montré dans 1'anticlinal du Col d'Hurtiéres que ces diaclases cor-
respondent parfois @ un stade précoce de la déformation et que
la véritable schistosité a alors une orientation trés proche
dans tous les bancs (dans ce cas précis, la schistosité n'est
pas visible méme & l'observation en lame mince et a &té mise en

évidence par une analyse d'anisotropie de susceptibilité).
P y P P

Données de 1'anisotropie de susceptibilité : structures magnétiques

L'anisotropie magnétique permet de définir un ellipsoide qui
refldte la structure de la roche ; il est alors possible de parler
des structures (foliation et linéation) magnétiques et d'étudier

leur importance relative.

Comparaison des résultats acquis dans les roches volcaniques et

plutoniques

Dispersion des axes principaux (Fig. ITI.66. et IV.87.). L'axe de

susceptibilité intermédiaire qui n'est pas 1ié directement & une

structure géologique est fréquemment celui qui présente la nlus
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V.A.2.2.)

V.A.2.3.)

grande dispersion. Cette dernidre pour les 3 types d'axes est
importante quand 1'anisotropie ast liée a la mise en place ou a
une déformation complexe ; elle est au contraire modérée dans le
cas d'une déformation simple ou de déformations superposéés de

meme orientation.

Yg%ggEEMQE_Eézgggggg_g (Fig. I111.67., III.68., IV.88. et 1v.89).
La distribution des valeurs de f est le plus souvent unimodale,
avec une décroissance régulidre autour de ce mode ; la variance
du paramétre f varie de fagon similaire & la dispersion des axes
(forte pour une anisotropie liée 3 la mise en place ou & une dé-

formation complexe, modérée pour une - ou des - déformation 51mn1e)

Valeurs du paramétre h (Fig. III. 72. et IV.91.). Pour une méme

valeur de la susceptibilité moyenne et une méme &volution struc-
turale, le paramdtre h est ici beaucoup plus important dans les
roches plutoniques que dans les roches volcaniques. Ceci est peut
gtre en relation avec la taille des grains magnétiques, mais il
est blus probable que la minéralogie magnétique joue ici un rdle
prépondérant : les roches volcaniques &tudiées sont en effet
toutes des roches 3 hématite (anisotropie cristalline) alors que
les roches plutoniques analysées contienment pour la plupart de
la magnétite (anisotropie de forme). L'étude des valeurs du para-
mStre h en fonction de celles de la susceptibilité moyenne permet
dans ces deux types de roche de sé&parer les anisotropies duss a
1'écoulement du magma de celles liées 3 la déformation, sauf quand

le paramétre h et la susceptibilité moyenne sont tous deux faibles.

Origine de 1l'anisotropie

Le tableau V.l.montre le bilan des &léments permettant de dé-
terminer cette origine.

Chaque caractéristique citée dans le tableau ne permet pas
le plus souvent de trouver & elle seule 1'origine de 1'anisotropie
mais la comparaison des différentes caractéristiques offre la
possibilité de faire des reéoupements et par suite de déterminer

a quelle type de structure est liée 1'anisotropie.

Interprétation des structures "magnétiques"

Anisotropie_liée a 1'écoulement. En moyenne, la foliation magnéti-

que correspond au plan d'écoulement dans les roches plutoniques

et fréquemment dans les roches volcaniques. La linéation magnétique
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( - . . )
. . ECOUL.: : ' DEFORM.
E ANISOTROPIE LIEE A Lg;gg,; f et 'giigig“gﬁgggé' SUPER- ;
: : : : INT :
( ; :DEFORM.: . . POSEES )
(mmmmmme- T e + -+ )
E FOLIATION MAGNETIQUE PARALLELE A : : : : : )
¢~ un contact intrusif ou une structure d'écoulement qui soient planaires Tt + 0 + i + + : + ;
¢~ un contact intrusif ou une structure d'écoulement qui soient de forme irrdgulisére . * *+ . *+ )
- une foliation visible dans 1'encaissant T4+ + + 0+ +

( e s . ° - 4

( - une foliation visible dans la roche elle meme - + + + + + )
( FOLIATION MAGNETIQUE OBLIQUE PAR RAPPORT A : 3
{ - une foliation visible dans la roche elle méme : : + : + : + T+ + )
g LINEATION MAGNETIQUE OBLIQUE PAR RAPPORT A : : : : : %
(  une linéation d'étirement : : I R SR )
( PARAMETRE F (si toutes les valeurs sont : ) )
( = faibles . : + : + : + : + : + )
( - moyennes . + . + . + . + . + )
( - fortes R T S S SR
E PARAMETRE h (si toutes les valeurs sont semblables) ) : . . g
(" si y < 10—é uem cgs/Oe.g : quelque soit la valeur de h oo+ 0+ s + 0+ )
( si 10-® < ¥ < 100.10-6 (en uem cgs/0Oe.g) : h < 20 A . S R £ )

_ h > 20 : : : SR +
E -~ si ¥ > 100.10-0% uem cgs/Oe.g : h < 40 A : : : g
( DISPERSION : )
( - faible des axes et des valeurs de f dans une zone de prélévement trés étendue : : : + HE + + )
P
( - faible des axes maximaux et forte des autres axes : + S + + : + . T )
E TEST DU PLI : augmentation de la dispersion des axes (sauf éventuellement : ; : : ' ;
( au cours de la correction de pendage X : + T+ SO S 5 + )
( TEST DE L'ENCAISSANT : si celui ci est déformé avec la roche étudiée : )
( anisotropie uniforme dans ces deux types de roche : : o+ + o+ + + )]
E TEST DU FILON : anisotrople semblable dans un filon et la roche encaissante (si . 3
foliation magnétique non paralléle ou perpendiculaire aux

( perp . . . . . )
( bords du filon) : ; G S R T S )
( : )

TABLEAU V.1. Détermination de l'origine de 1'anisotropie d'aprés 1'étude d'une série d'échantillon
+ anisotropie pouvant étre lide 2 + + anisotropie probablement liée a
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V.A.3,)

résulte au moins dans les roches plutoniques, de 1a composition

de plusieurs structures ; il est par conséquent tré&s difficile d'en
tirer des conclusions sur la direction d'écoulement. Cette derniére
peut €tre par contre déterminée dans les roches volcaniques en
recherchant le meilleur plan vertical de symétrie des axes aprés
correction de pendage. Dans les roches plutoniques, 1'étude de

la valeur de 1l'angle entre lindation magnétique d’intersection

et linéation magnétique en fonction de celle du paramétre f donne

dans quelques cas une approximation de la direction d'écoulement.

correspond & la schistosité. La lindation magnétique peut &tre liée
a une linéation d'intersection, d'étirement ou d'axe de pli, et il
est nécessaire de faire une &tude conjointe et détaillée des struc-

tures visibles et magnétiques pour pouvoir l'interpréter.

entre la structure visible et la structure magnétique montre que

1" anisotropie est liée, soit & une structure non visible, soit
qu'elle résulte de la composition de plusieurs structures. Quand
1'ellipsoide d'anisotropie est la résultante de deux ellipsoides
1liés 3 deux structures différentes (dont une est visible), 1'orien~
tation de la structure non visible peut €tre reconstitude si une
direction principale (axe minimal ou maximal) a la méme orientation

dans les deux ellipsoides composants.

Données de 1'aimantation rémanente : paléomagnétisme

Des données paléomagnétiques pour des périodes correspondant au
refroidissement de ces roches magmatiques ont ét& obtenues pour
€chantillons pas ou tré&s peu déformés apres ce refroidissement. Dés
que la déformation devient sensible (schistosité de fracture visib!
trés localement, foliation magnétique en relation avec la déforma-
tion), des perturbations (déviation de 1'aimantation vers le plan
de schistosité) apparaissent dans 1'aimantation rémanente de quel-
ques échantillons (1/3 des échantillons pour Hurtiéres et Oris NW)
guand la d¢eviation vers le plan de schistosité est modérée, il est
difficile de distinguer une aimantation perturbée par les déforma-

tions et il faut revenir dans ce but aux test classiques décrits

au début de ce travail (tests d'inclinaison, du pli, des inversions...:

La prudence oblige & rejeter les échantillons présentant des défeor-

mations visibles et ceux dont l"anisotropie de susceptibilité ast
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en relation avec une structure tectonique. Quand la déformation
est plus importante, le vecteur est trés voisin du plan de schis-
tosité, comme l'avait déja montré L. Daly (1970).

Dans une zone plissée, la correction de pendage sc révile sou-
vent &tre la principale cause d'imprécision des résultats paléoma=
gnétiques. Dans les roches intrusives, elle rend ces résultats
souvent inutilisables pour la recherche de la direction du champ
lors du refroidissement. Des analyses structurales trés détaillées

permettent dans les roches volcaniques, de limiter 1'imprécision

et de déterminer 1'importance de celle ci.

Cependant, le paléomagnétisme reste une méthode d'analyse struc-
turale privilégiée dans les zones plissées sans déformation intime
de la roche. Lui seul peut en effet apporter des informations sur
1'orientation relative dans le passé de différents ensembles, a
1'échelle locale comme a 1'échelle régionale ou mondiale, 3 condi-
tion toutefois qu'une étude structurale trds détaillée ait montré
tant au niveau de la roche (observation en lame mince, analyse de
l'anisotropie de susceptibilité) qu'a celui du secteur de préléve-

ment, l'absence de déformathxﬁtf%p“importantes ou trop complexes.

L.'analyse magnétique structurale

L'utilisation conjointe des méthodes structurales classiques
avec les méthodes magnétiques (analyse de 1'anisotropie de suscep-
tibilité et de l'aimantation rémanente) donne des informations
inaccessibles & chacune de ces méthodes utilisées seules ; les
données recueillies concernent les structures & 1'échelle de la
roche comme & celle de la formation étudiée ou de la région. Cette
analyse structurale est donc une voie originale d'accés a des
informations qui échappent le plus souvent 3 une analyse classique

de terrain.

Application a 1'étude de 1'ophite de Nentilla (Fig. V.2.)

Un exemple d'applicaiton est donné sur un pointement ophitique
extérieur a la zone étudiée. Il a &té choisi car illustrant parfai-
tement les possibilités de cette analyse, son &étude ayant de plus
un grand intérét pour ses implications structurales.

Le probléme étudié &tait ici la datation d'une intrusion par
rapport a une déformation. Seul sera exposé en détail la recherche

de 1'origine de l'anisotropie, 1'interprétation de ces résultats
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dans le cadre structural régional ayant fait 1'objet d'une &tude

en collaboration avec M. Meurisse (1977).
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Fig. V.2. Carte structurale simplifiée :

1° Zone axiale

2°, 3°, 4° Zone nord pyrénéenne
2° Zone métamorphique
3° Massifs nord-pyréndens (terrains hercyniens)
4° Zone nord pyrénéenne externe

5° Zone sous pyrénéenne

F.n.p. Faille nord pyrénéenne

F.b.m. Faille bordiére méridionale

cFn » chevauchement frontal nord pyrénéen.

i e

V.B.1.) Site et échantillonnage

Le pointemeni étudié est situd dans des terrains liasiques
métamorphiques sur un accident transverse de la zome métamorphique
au Sud de Quillan (Aude), émﬁfoximité de 1'ancien hameau de Nentilla.
34 dchantillons ont &été récoltéds sur 31 sites différents (les condi-
tions d'affleurement le plus souvent trds mauvaises, n'ont pas per-
mis une répartition plus homogéne des points de prélévement). Une
étude préalable ayant montré que l'orientation des structures (fo-
liation et lindation magnétiques) est parfois variable a 1'inté-
rieur d'un méme &chantillon, les blocs les plus volumineux (12 é-

chantillons) ont &té divisés en plusieurs spécimens cubiques afin
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d'étudier les variations d'orientation des structures magnétiques.
Auitotal, 108 spécimens cubiques (dont 56 taillés dans un seul et

méme bloc) ont &té &tudiés.

V.B.2.) Anisotropie de susceptibilité magnétngg

Vv.B.2.1.) Présentation des résultats

Fig.:VLB. Axes de susceptibilité@ minimale (en haut) et maximale
(en bas). B : échantillons 20 et 32 ; A : autres &chantilloms ;

i
2

échantillon prélevé en bordure du pointement ophztxque H

échantillon prélevé au coeur du pointement oph1t1que.

' La dispersion des axes pr1nc193ux de suscept1b111té (Flg. v.3.)
est trés 1mportante. A 1'intérieur d'un bloc, elle est beaucoup plua
falble sur les bordures (échant1110n 32 ¢ paranétre d 0, 08 pour les
axes minimaux et 0,20 pour les axes maxlmaux) du p01ntement qu’ au
coeur de celui ci (échantillom 20 : paramétre d 0,50 pour les axes

minimsux et 0,49 pour les axes maximaux) .
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Les valeurs du paramétre f (valeur moyenne par bloc) varient de
0,14 a 0,80 (Fig. V.4.) ; elles montrent en moyemne (0,46) une trés
légére prédominance de la foliation sur la lin€ation ; les valeurs
legs plus faibles ont été mesurées dans les blocs prélevés aux bor-

dures de 1'intrusion.

301%

0 0.5 1

Fig. V.4. Distribution des valeurs de f

La dispersion des valeurs (variance 0,0274) n'est pas trés im-
portante. Dans 1'é&chantillon 32 provenant des bordures du pointement,
le paramétre f présente une foliation plus marquée (valeurs de
0,18 a 0,50, avec une moyenne de 0,33) et une dispersion plus faible
(variance 0,0145). Dans 1'échantillon 20 prélevé au coeur de 1'in-
trusion, foliation et linéation sont &quivalentes (f variant de
0,10 a 0,94 avec une moyenne de 0,50) et la dispersion des valeurs

de f plus importante (variance 0,0381).
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Fig. V.5. Valeurs de h en fonction de celles de la susceptibi-

1ité moyenne (en 10-6 vem cgs/Oe.g ; échelle logarithmique).
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Les valeurs du paramétre h (Fig. V.5.) sont en moyenne faibles
(1,9) alors que la susceptibilité moyenne est importante ; elles

$
varient de 0,01 & 7,2.

V.B.2.2.)Interprétation

Ces valeurs faibles du paramétre h alors que la susceptibilité
moyenne est importante montrent que l'anisotropié de ces roches
magmatiques est lie 3 leur &coulement. L'existence sur les bords
de 1'intrusion de la foliation bien marquée (orientation assez comns-
tante dans un bloc, paramétre fifaiﬁle) et en moyenne paralléle
3 ces bordures confirme cette conclusion.

Pour tenter de miéux comprendre les conditions d'&coulement,
les lindations magnétiqués d'intersection dans 1'&chantillon 20
ont &té déterminées. Bien qué l'orientation de cette linéation
magnétique d'intersection soit en moyenne semblable 3 celle de la
linéation magnétique (Fig. V.3. et V.6.), 1'angle W les séparant

dans chaque cube est fréquemment trés important.

Fig. V.6, Linéations magnétiques d'intersection dans 1'é&chan-
tillon 20.
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V.B.3.)

Une étude des valeurs de W en fonction de celles du paramétre f
ne donne pas de résultat significatif (Fig. v.7.). Les condi-
tions d'écoulement de ce magma semblent par consé@quent beaucoup

plus complexes que celles de 1'Adamello.
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Fig. V.7. Angle W et paramétre f dans 1'échantillon 20.

L'anisotropie de ces laves est liée & un &coulement complexe
du magma ; la mise en place de cette ophite est donc postérieure
ila phase de déformation majeure crétacée dans la zone métamor-—
phique (les ophites pyrénéennes ne sont par cohséquent pas toutes

d'dge triasique).

Aimantation rémanente

L'étude de cette ophite non déformée a fourni des résultats
paléomagnétiques dont 1'interprétation dans le contexte régional
sortirait du cadre de ceﬁte Gtude et fera 1'objet d'un travail
ultérieur, en collaboration avec M. Meurisse. Signalons simplement
qu'elle apporte des informations sur les effets de la phase cas-
sante tertiaire dans ce secteur, et compléte donc, l& aussi,

les données recueillies par 1'étude d'anisotropie.
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VIi.I.) Région du Pelvoux

VI.I.1.)

Des données concernant 4 périodes de l'histoire de cette région
ont &té obtenues. Seront donc envisagés successivement la mise en
place des roches magmatiques et les trois principales phases tec-

toniques.

Epanchements volcaniques et intrusions

Au Carbonifére, aprés le métamorphisme hercynien, se produi-
sent des montdes de magma dans le socle des futurs massifs cris-
tallins externes. Le plus souvent le magma reste en profondeur
et forme des intrusions de type granite de La Bérarde ou du
Rochail ; mais le magma peut aussi parvenir en surface et donnmer
un volcanisme rhyo-trachytique comme au Col de la Croix de Fer.

Au Permien, un volcanisme rhyo-dacitique trés important se
développe dans la zone briangomnaise.

Au cours du Trias et du Lias, le volcanisme aurait cessé dans

la zone briangonnaise. Dans la zone externe, de Belledome au

Dome de Rémollon, des coulées de laves spilitiques se mettent en

place. Pour 5 des sites &tudiées dans ces laves, les directions
d'écoulement ont pu étre estimées. Pour pouvoir interpréter

ces résultats & 1'&chelle régionale, il est nécessaire de recons-
tituer 1'orientation et la position relative de ces sites au Trias-
Lias. La figure Vi.l. est basée sur une reconstitution qui sera
étudiée plus loin (paragraphe VI.I.2°)\§)alignement de la bordure
externe des massifs de Belledone et du Taillefer-Rochail avec

celle du Pelvoux 3 1'Est d'Aspres les Corps. Les fléches indiquent
la direction d'écoulement par rapport au Nord au Trias-Lias, les
deux fléches simplés pleines précisant son sens. A 1'exception du
Lias de la bordure est du Taillefer (J.C. Barféty et al. 1979),

les séries sédimentaires semblent assez uniformes et montrent ainmsi
que la topographie était relativement réguliéré : en conséquence,
le sens de 1'&coulement devait 8tre voisin dans les 4 sites proches
d'Aspres les Corps (il est indiqué par les fléches pleines dans

les 3 sites oli seule la diréction d'écoulement avait pu étre déter-
minée par 1'é&tude d'anisotropie). Un foyer éruptif important et
fonctionnant durant une longué périodé {les coul&es ne sont pas
contemporaines - cf. § III.B.2.4.) aurait donc existé entre la

région d'Aspres les Corps et le Dome de la Mure. Un autre foyer

éruptif aurait &té& situé 3 1'ENE du site 8 (Haute Malsanne).
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VI.I.2.)
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Fig. VI.1. Reconstitution des directions de paléocoulées dans
les laves spilitiques dans 1'hypoth&se d'une continuité entre

bordures externes du Taillefer et du Pelvoux.

Cependant, il est difficile d'exclure la possibilité d'une
position différente du Pelvoux par rapport E 1'ensemble Taillefer-
Rochail ; dans ce.cas, les laves de l'Espércelet (3) pourraient
provenir d'un autre foyer situé au Nord ou au Sud de ce site.

Quelque soit la reconstitution, dés conclusions peuvent étre
tirées pour la topographie & cette &poque : la région située au
Sud du Taillefer &tait au Trias-Lias plus haute que les sites
1, 2 et 4 (3 7) ; le Déme de La Mure, qui n'a pas &té recouvert
parlles laves, était probablement un point haut; Il existait donc
probablement une pente allant du Déme de La Mure au secteur d'
Aspres les Corps. Le secteur du Lac du Vallon était plus haut que

la limite Taillefer-Rochail.

Phase 1 (anté-lutétienne)

L'étude paléomagnétique a mis en évidence sur la bordure ouest
du Taillefer et du Pelvoux des rotations tré&s importantes qui
sont antérieures, au moins pour l'essentiel, au plissement. Ces
mouvements correspondent donc probablement, comme les chevauche-
ments de socle du Pelvoux (M. Gidon 1979), 2 la tectonique Crétacé
supérieur-Eocéne inférieur.
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Le synclinal actuel de Bourg d'Oisans s'est formé& lors de ces
rotations. La couverture aurait alors gliss& dans éette zone d'ef~-
fondrement., Parmi les terrains pliss&s par glissement, le plus
récent est de 1'Hauterivien ; la formation du synclinal est donc
hauterivienne ou postérieure. Les terrains ainsi glissés sont af-
fectés par une schistosité oligocéne avec des effets de poin-
gonnement du socle (J.P. Gratier et al. 1973), ce qui montre qu'ils
étaient 3 cette place avant le serrage majeur oligocéne. LA aussi,
1'hypothé&se d'un dge Crétacé supérieur-Eocéne pour la formation
du synclinal actuel semble vérifiée.

Pour mieux appréhender cette déformation, nous .présentons une
reconstitution de 1'allure de cette région au Trias-Lias & partir

des données palé@omagnétiques (Fig. VI.2.) et structurales.

N

&P

Tries

Lies
dsas

. 6 he N F

Fig. VI.2. Etudes paléomagnétiques de laves du Trias-Lias de

la région du Pelvoux. Les fléches indiquent les directions d'ai-
mantation (toutes ramenées i un sens normal) dans les sites ol
les résultats sont significatifs de la direction du champ &

1l'origine.

Cercles : travaux de M. Westphal (1973) ; carrés : travaux présen-
tés ici ; triangles : sites oli aprés &tude structurale, aucun

échantillon n'a &té prélevé car la déformation est trop importante.
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Le paléomagnétisme met en évidence des rotations relatives .
3 1'Europe dite "stable" dont les ordres de grandeurs sont les
suivantsb(indiquées positives quand elles se font dans le sens des
aiguilles d'une montre).
Belledone (grés permiens d'Allevard ; M. Westphal 1973) : + 20°
Taillefer : - 90°
Rochail : 0°.

Bordure des failles d'Aspres les Corps : + 50° 3 + 90°

Pelvoux (Esparcélet et résultats de M. Westphal 1973) : - 20°.

Les donndes structurales montrent qu'une zone d'accidents im-
portants (faille d'Aspres les Corps) sépare le Pelvoux des autres
massifs. La rotation des terrains dans le sens des aiguilles
d'une montre, au voisinage de ces accidents, est vraisemblablement
due 3 une déformation en "crochon' lige 3 un jeu dextre des failles.

En replacant les différents massifs au Nord du Pelvoux danms
1'orientation qu'ils devaient avoir au Trias-Lias, on constate qu'

ils formaient une bande rectiligne (Fig. VI.3.).

N (Teias - Liqs)

Fig. VI.3. Reconstitution de
1'ensemble Taillefer-Rochail=Grandes

Rousses—Belledone au Trias-Lias.
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La zone de jonction entre Belledone-Taillefer et Rochail-Grandes
Rousses est paralléle au synclinal mé&dian de Belledone.
La figure VI.4. montre que cette reconstitution est peu affectée

si 1'on tient compte de 1'imprécision sur les angles de rotation.

N (Ties-Lias

Fig. Vi.4. Reconstitutions possibles de 1'ensemble Belledone-
Tail1efer—Rochaii—Grandes Rousses compte tenu de la précision des
‘résultats de cette &tude.

Le massif de Belledone a été supposé fixe. Les modéles A et B peu-
vent étre rejetés car les massifs du Rochail et du Taillefer sont

en contact au Sud.

Le modiéle C est parfaitement compatible aveclles observations géo-
logiques ; il ne différé du modéle de la figure VI.2. que par 1'exis-
tence d'une courﬁure au niveaux du Taillefer et la ciﬁématique

qu'il implique est la méme.

Le modéle D oblige & une rotation dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre qui créerait une combression trés importante entre
Grandes-Rousses et Belledone. Il semble donc difficilement compa-

tible avec les données géologiques.
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La position du Pelvoux par rapport & cet ensemble est beaucoup
plus délicate a préciser. Il en est séparé par les failles d'Aspres
qui ont eu des jeux dextres et senestres (le jeu dextre lors de
la phase | pourrait par exemple correspondre & la rotation rela-
tive dans le sens inverse des aiguilles d'une montre du Taillefer
par rapport au Pelvoux). J.J. Schott (1976) a suggéré que 1l'ensem-
ble du socle du Pelvoux pouvait avoir &té déformé par le jeu de
nombreuses failles NE-SW : il aurait eu dans ce cas, avant défor-
mation, un allongement parall&le a Belledone. Les reconstitutions
possibles sont donc plus variées (voir quelques exemples sur la
figure VI.5.). Il est méme poésible que la portion de socle qui

était au Sud du Taillefer-Rochail n'affleure plus actuellement.
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Fig. VI.5. Trois possibilité@s pour le raccordement du Pelvoux

i 1'ensemble Taillefer-Rochail.
Dans 1'hypothése de divoite (d'apr&s J.J. Schott 1976), le massif

du Pelvoux est lui méme déformé.

La reconstitution qui parait la plus probable est un alignement
des bordures externes du Taillefer et du Pelvoux (2 gauche sur
la figure VI.5.) qui entrainme une trés bonne cohérence des direc-

tions de couldes des laves spilitiques (§ VI.I.1.).

L'évolution de cette déformation anté-lutdtienne peut s'envi-

sager de deux facons.
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La premiére (Fig. VI.6.) repose sur 1'idée de zone transfor-
mante qui avait &té &mise pour le Pelvoux lui méme (J.J. Schott
1976). La région du Taillefer serait la zome transformante essen—

tielle.

/
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Fig. VI.6. Une hypoth&se sur la phase 1 de déformation.

La zone Taillefer-Pelvoux serait une zone transformante, avec
déformation maximale au niveau du Taillefer. Le cisaillement géné-
ral senestre explique la torsion du Taillefer, 1'ouverture du syn-
clinal de Bourg d'Oisans et la rotation du Pelvoux. La différence
des rotations entre Taillefer et Pelvoux explique le jeu en décro-
chement dextre des failles d'Aspres les Corps et du chevauchement
Meije-Muzelle. Ce chevauchement dextre dans une zone de cisaillement
senestre explique probablement 1'intensité dés déformations au Nord du
chevauchement Meije-Muzelle dans le Pelvoux et le Rochail.

Cette hypoth&se s'int&gre parfaitement dans le schéma proposé

par J. Boudon et al. (1976) pour 1'évolution de la zomne alpine.
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Fig. VI.7. Une hypothéée sur la phase | de déformation alpine.

L'observation de la carte des anomalies détaillées du champ ma-
gnétique montre entre Pelvoux et Argentera des gradients qui pour-
raient s'expliquer par de grands accidents NW-SE. La méme observa-
‘tion peut &tre faite pour la profondeur du socle anté-triasique
(G. Ménard 1979) ou pour les analyses gravimétriques (A. Guillaume
1979). Le mouvement majeur est un déplacement vers 1'Ouest du bloc
situé au Nord de cette structure. La grande complexité& de ce secteur
vient de 1'ouverturé en distension du synclinal de Bourg d'Oisans
dans un climat général de compréssion : en effet, cette ouverture
améne un jeu dextre du chevauchement Meije-Muzelle et peut eétre des
compressions NE-SW dans les zones bordant la distension (granite
du Rochail ?). Toute la zone au Nord du Pelvoux est alors affectée
par un cisaillement senestre qui peut avoir donmné naissance a la
chatne Arvinche. Un cisaillement analogue au Sud-Ouest du Taillefer
pourrait &tre 1'origine des plis anté-sénoniens du Dévoluy.

Cette hypoth&se s'intégre bien dans 1'évolution générale des
Alpes; en effet les Alpes les plus internes suEissent 3 cette pério-
de une subduction lide 3 un déplacement relatif (par rapport a la
plaque européenne) vers le NW de la plaque sud-alpine ; ce déplace-
ment provogquerait un décrochement hectokilométrique dans la zomne
subbriangonnaise (L.E. Ricou‘1980).
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VI.I.3.)

La seconde (Fig. VI.7.) est basée sur la présence possible
d'un chevauchement des massifs cristallins sur les zones plus ex-—
ternes (G. Ménard 1979) et sur le rdle que pourraient jouer des

accidents du type de celui de la Stura (A. Guillaume 1967, 1979).

Elles impliquent toutes deux un jeu en décrochement senestre de
l1a faille bordid&re interne de Belledone (qui est une zone d' ano-
malies magndtiques et gravimétriques - intrusions pendant ce jeu 2},
ainsi qu'un cisaillement régional semnestre qui serait 4 1'origine
des plissements du Dévoluy et du pays Arvinche et des chevauchements
de socle du Pelvoux.

La phase | anté-lutétienne est donc une phase trés importante
de déformation aussi bien dans le socle que dans la couverture

(tableau VI.8.).

Phase 2 (oligocéne).

La plupart des auteurs estiment que le socle du Pelvoux-Rochail
n'a pas subi au cours de la période alpine de déformation conti-
nue, et que le métamorphisme s'est limit& & quelques recristalli-
sations. F. Bartoli et al. (1974) ont cependant montré que des

zones mylonitisées i la période alpine existent dans le socle au

. Nord du chevauchement Meije-Muzelle et qu'une schistosit@ alpine

VI.1.4.)

peut localement y étre distinguée.
Notre étude a montré que 1'ensemble du granite de La Bérarde,
au Sud de cet accident, &tait aussi affecté@ par une schistosité
alpine lide & cette phase 2. Il ne faut donc pas négliger les dé-
formations internes du socle lui méme dans les effets de la phase 2.
Les effets de cette phase 2 sur la couverture étaient beaucoup
mieux connus (J.P. Gratier et al. 1973). Le tabléau VI.8. résume
les principaux &vénements tectoniques mis en &vidence dans les dif-
férents sites de roche volcanique &tudiés. La déformation interne
des laves est sensible au NW des failles d'Aspres ; cette observa-
tion qui est & rapprocher des variatioms de 1'indice de cristalli-
nité de 1'illite (J. Aprahamian 1974), souligne 1'importance des
failles d'Aépres qui correspondent peut 8tre 3 la limite Sud du che-

vauchement des massifs cristallins extermes.

Phase 3 (Miocéne)

Les effets de la phase Miocéne dans la couverture de la zone
externe sont trés nets ; ils sont par contre beaucoup plus diffici-

les & distinguer de ceux des autres déformations dans les zones
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TABLEAU VI1.8.

Tentative de corrélation entre les déformations (P

:Nord du Pelvoux

: plissement, S =

schistosité, ¢

: jeu de faille,

d : formation de diaclases nombreuses) indiquées avec 1l'azimuth probable des compressions les ayant
provoqué. Les fléches indiquent une chronologie qui a pu &@tre &tablie sur le terrain.

La premiére série d'événement A est tr&s probablement 1liée & la phase 1. La série B correspond 2 la
phase 2. La série C peut étre des événements tardifs de la phase 2 ou correspondre & la phase 3.

La série D est probablement attribuable a la phase 3.
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VI.1I.)

VI.II.I1.)

VI.II.2.)

plus internes et les massifs cristallins extermes. Cette gtude a
cependant montré que le granite du Pelvoux et les dacites du Guil

portent la trace d'une déformation interme miocéne.

Ligne péri-adriatique

Le tableau VI.9. présente les principaux &vénements observés
dans les différentes. zones étudiées. Dans 1'histoire de ces régionms,

existe une succession semblable comprenant 4 périodes différentes.

Les intrusions magmatiques

Entre 33 et 28 MA, des intrusions plutoniques se mettent en
place 3 proximité de la ligne péri-adriatique. Au Nord des lignes
Tonale et de la Pusteria elles se font dans un climat important de
compressions d'azimuth moyen N-S alors qu'au Sud de la ligne Tonale
et @ 1'Ouest de la ligne du Canavese elleslse produisent apparemment
sans champ régional de contraintes. Cette différence correspond a
une profondeur de mise en place plus faible dans le second cas.
Bergell : 10 & 25 km (H.R. Wenk et al. 1974)

Rensen, Monte Alto et Riesenfernmer : 8 & 13 km (G. Bellieni 1977 ;
S. Borsi et al. 1978a)

Adamello : 1,5 3 4 km (E. Callegari et Gb. Dal Piaz 1973)

Biella et Traversella : au moins 2 km (H. Ahrendt 1972).

La période de mise en place des intrusions correspond donc a
une période de tectonique profonde de socle, avec serrage N-S au
niveau des Alpes centrales et orientales. Nous avons donc ici des

phénoménes typiques lids 3 une zone de subduction active jusqu'a

cette période : tectonique profonde et fusion dans un plan de Benioff.

Jeu vertical de la ligne péri-adriatique et plissement tardif

Aprés cette période de serrage profond, la ligne périadriatique
joue verticalement par soulé&vement du compartiment externe. Ce jeu
est particulidrement important et rapide le long de la ligne Tonale
comme en témoignent les galets de granite du Bergell dans les sédi-
ments oligocénes du lac de COme ; il provoque de plus une ouverture
importante de filons dans le Bergell.

Ce souldvement du compartiment externe de la ligne péri-adria-
tique parait 1ié au réajustement isostatique qui suit les périodes

de subduction. Il confirme la position de la zone de subduction

oligocéne au niveau de la bordure externe de la ligne péri-adriatique.
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(
( Ligne du Canavese
(

Compartiment Sud
de la ligne Tonale

Compartiment Nord
de la ligne Tonale

Compartiment Nord
de la ligne de la Pusteria

3] - 28 MA Intrusions de
Traversella et Biella.

Jeu vertical de la ligne
du Canavese et déformation
générale de la zone Sesia
en distension.

Compression NW-SE (phase
cassante).

Extension NW-SE (phase
cassante) .

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
{
(
(
(
(
(
(
(
(
(

. 45 MA Intrusions sud de

1'Adamello.
33 - 30 MA Intrusions nord

: de 1'Adamello.

. Jeu vertical de la ligne
. Tonale, probablement en
: distension.

. Formation d'une flexure au
. niveau du Sud de 1'Adamello.

7 - 3 MA Compression WNW-—

: ESE prés de la ligne de la
: Giudicaria

30 MA Intrusion sous con-
trainte du Bergell.

: Phase de déformation des
: nappes et soulé&vement de la
. région ouest du Bergell

: Jeu vertical de la ligne
. Tomale avec fracturation

(distension).

. 25 MA Formation du gramite
. de Novate et des filons du
: Bergell. Reldchement de la
. distension.

. Plissement tardif au niveau
: Sud du Bergell.

: Serrage WNW-ESE (Novate) &
. NNW-SSE (Bergell). Possibi-

1ité d'un basculement (sou-
lévement de la région 3

. 1'0uest).

°
©

30 MA Intrusion sous con-—
trainte.

: Phase de déformation (plis-

sement affectant le penmique

: des Tauern et les nappes
: austro—-alpines).

. Possibilité d'un basculement
. vers le Nord (7).

: Serrage E-W, avec soulévement

: de la région ouest (Rensen)
. par rapport au secteur est.

NI I RN A [ N N g vvvvvvvvvv

TABLEAU VI.9.

de la ligne péri-adriatique.
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L'amplitude beaucoup plus grande du soulévement le long de la
ligne Tonale pourrait &tre due & l'existence d'une subduction plus
ou moins importanﬁe selon les secteurs (surtout le long de la ligne
du Canavese) ; cette différence serait peut étre liée 3 la rotation

de la plaque sud-alpine (Fig. VI.10.)

Pla que Eurapiense

Alpas ﬁ:; ‘1F’T—1

Anowmalie
d' lveie

VI.II.5.)

ﬁq} I :cnt’f-J:rP %/ -

P‘aqut
Sud- ﬁ\ rI'H

Fig. VI.1O. Subduction et rotation de la plaque sud alpine (la
région de la ligne du Canavese peut correspondre & une faible sub-

duction ou méme 3 une distension).

La zone Sesia comme probablement la partie sud de 1'Adamello et
les Riesenferner, subi un basculement important. Au Nord de la
ligne Tonale celui ci est postérieur a la formation des filons du
Bergell ; il pourrait €tre di 3 une reprise du jeu vertical de la

ligne péri-adriatique ou a8 un serrage N-S.

Phase tardive de compression

La figure VI.ll. présente l'orientation des compressions ré-
centes connues dans les différentes zones étudiées. La similitude
des orientations semble indiquer qu'il s'agit d'une seule et méme
phase de serrage d'orientation moyenne WNW-ESE. Cette phase cor-
respond vraisemblablement 3 la translation possible vers 1'Ouest
de la plaque sud-alpine (H. Laubscher 1971) et peut &tre d'une
partie des Alpes occidentales (A. Guillaume 1979).
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Fig. VI.11. Compressions récentes (phase Néogéne) le long de

la ligne péri-adriatique.

Vi.II.4.) Distension récente

Celle ci est particuliérement nette vers le sud de la ligne
du Canavese et correspond essentiellement & une autre cassure plus
interne vers le Nord (ligne de Cremosina). Elle est liée a la
poursuite du réajustement isostatique.

L'étude des photographies de satellite (R. Gupta 1977, A. Guil-
laume 1978, Gruppo di Geologia spaziale per il settore alpino 1978)
montre, par l'orientation des vallées actuelles, qu'un certain
nombre de cassure se prolongent dans le Plioquaternaire de la
plaine du P6 (Fig. VI.12.). Cette région est donc toujours le siége

de phénoménes tectoniques.

Page suivante :

Fig. VI.12. Carte interprétée des lin&aments dans la zone alpine.
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L'étude conjointe des structures observables sur le terrain
et de celles révélées par le magnétisme des roches s'est avérée
particulidrement efficace dans beaucoup de cas et j'ai tenté
d'en dégager une méthode générale "d'analyse magnétique structu-
rale".

Son application dans les secteurs du Pelvoux et de la ligne
péri-adriatique a montré son efficacité, en particulier pour
1'étude des faibles déformations. Des données structurales nouvel-
les ont pu ainsi &tre recueillies dans ces deux parties de la zone
alpine. La forme actuelle de 1'Arc alpin occidental au niveau
du Taillefer serait due essentiellement 3 la tectonique anté-
numnulitique, les effets des phases ultérieures se,superposénts
i ceux des grands mouvements de socle de cette période. Les mas-
sifs intrusifs oligocénes de la ligne péri-adriatique sont liés
a4 une zone de squuction ; ils portent par ailleurs la trace
de déformations lides & un serrage néogéne de direction moyenne

ESE~WNW.
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