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Introduction 

Depuis quelques annees se développe au Laboratoire de Géophysique Interne et 

Tectonophysique (LGIT) de Grenoble un programme de recherche sur les propriétés 

magnétiques des roches sédimentaires déformées. Le but est de définir le lien qui existe 

e ntre la déformation interne des roches - c'est-à-dire la pétrofabrique - et l'anisotropie 

de susceptibilité magnétique. C'est aussi de montrer la possibilité d'utiliser les propriétés 

magnétiques dans les études structurales comme un outil de travail de routine puissant. 

Les travaux entrepris sur le Dogger de la zone dauphinoise par Pierre Rochette (1983) 

aya nt donné de bons résultats nous avons continué dans le même sens sur l'ensemble de la 

série jurassique. Il sera souvent fait référence à ces travaux. 

La démarche qUi est utilisée pour déterminer la fabrique magnétique et son 

on gine structurale dans les roches sédimentaires de la zone dauphinoise peut se 

décomposer en trois étapes. C'est aussi l'ordre logique que j'ai sui v i lors de la rédaction 

de la thèse: 

- Analyse géologique et structurale : sédimentologie et directions de la défor­

mation (axes de pli, linéations minérales, plans d'anisotropie , ... ). 

- Etudes des propriétés magnétiques minéralogie, susceptibilité et anisotropie. 

- Développement de méthodes géométriques pour l'analyse de l'anisotropie de 

susceptibilité magnétique dans le cas d'in terférences de structures. 

La thèse s'organise en trois parties 

La première partie est théorique et bibliographique. On y abordera les problèmes 

structuraux et magnétiques des roches dans l'optique de mettre en évidence le paral­

lèlis me qui existe entre les deux phénomènes. On insistera sur les corrélations possibles 

entre anisotropie magnétique et anisotropie structurale. 

La seconde partie regroupe les résultats obtenus sur le terrain 

structurales, directions et intensité de l'anisotropie de susceptibilité. 

mesures 
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Dans la troisième partie les phénomènes les plus intéressants seront repris afin 

d'en interpréter le sens . 

On montrera ainsi qu'il est possible, dans certain cas, de déterminer les 

principales directions structurales en l'absence de marqueurs géologiques classiques. 

Parallèlement on montrera que la susceptibilité magnétique est le reflet de la miné­

ralogie de la roche et qu'il est parfois possible de mettre en évidence des changements 

de composition chimique notamment ceux intervenant lors du métamorphisme alpin. 

Enfin, après avoir brièvement abordé l'aspect quantitatif de la déformation grâce à 

l'ASM, on pourra proposer une méthode générale d'interprétation des données de suscep-

tibili té magnétique. 

Première Partie 

GENERALITES 

1. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE L'ETUDE 

1.1. Situation générale 

1.2. Structures de la déformation 

1.3. La déformation 

Il. LES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES 

Il.1. Quelques définitions utiles 

Il.2. L'aimantation rémanente des roches 

Il.3: La minéralogie magnétique 

Il.4. L'anisotropie de susceptibilité magnétique 

Il.5. Conclusion 

1Il. METHODES ET TECHNIQUES D'ANALYSES 

Ill.l. Minéralogie magnétique 

1Il.2. Appareillage 

1ll.2. Traitements des mesures d'anisotropie 
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Chapitre 1 CONTEXTE GEOLOGIQUE DE L'ETUDE 

Afin de justifier le choix de la zone dauphinoise pour des études magnétiques, il 

est nécessaire d'en faire une brève description géologique et structurale. Celle-:ci sera 

reprise plus en détai! dans la seconde partie afin de préciser les caractéristiques de 

chaq ue site soumis aux investigations magnétiques. 

1.1. Situation générale 

La zone dauphinoise correspond à la partie externe française de l'arc alpin, 

c'est-à-dire aux reliefs s'étalant au pourtour des massifs cristallins externes (M.C.E.) du 

Mont- Blanc, Belledonne, Pelvoux et Argentera. La région étudiée est la partie septen­

trionale de la zone dauphinoise (fig.l-0. 

La série sédimentaire - qui constitue la couverture des M.C.E. - est faite à la base 

d'une alternance monotone de calcaires et de schistes calcaréomarneux. Ces roches se 

sont déposées durant le mésozoïque, (225 à 65 m.a. environ) dans une mer épicontinentale 

correspondant à la marge Ouest de l'océan alpin, (Ramsay, 1963; Debelmas, 1974). La 

série est très épaisse, 4000 m. ou plus à Grenoble, et les variations lithologiques 

progressives rendent les distinctions d'âge souvent délicates (Barfety et al., 1972). 

L'ensemble de la série sédimentaire (mésozoïque et cénozoïque) comporte quatre 

grands en~embles : 

- Le Jurassique inférieur et moyen - c'est-à-dire le Lias, le Dogger et une partie 

des Terres Noires - constitués surtout par des schistes et calcaires schisteux. 

- Le Jurassique supérieur - ou Malm - qui s'organise autour de la barre calcaire 

titho nique. 

Les calcaires du Crétacé qUl jouent un rôle morphologique essentiel dans le 

paysage où ils couronnent les principaux reliefs subalpins. 

Enfin au Tertiaire (65 à 25 m.a.) une transgression marine permet le dépot des 

flyschs nummulitiques. Ce sont d'épaisses formations sédimentaires composées essen­

tiellement de matériaux détritiques. Ils apparaissent dans la zone dauphinoise la plus 

interne, appelée Ultra-dauphinoise (ou Dauphinois interne), sous les termes du Flysch des 

Aigui lles d'Arves et des Grès du Champsaur. 
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LYON 

z 0 n es 

1 n ter n es 

o . 

FiqU1e 1-1 : Situa.tion gé:né:1a..le de ta. zone. é.tudi.é:e. da.n6 l'a.1C. alpi.n. 

L e6 ma.Mi.66 C.1ù,ta..lUn6 exte1ne6 60nt i.ndi.qué:6 pa.1 le6 lett 1e6 

B : Be.Uedonne.; P : Pelvoux; A : A1gente1a.. 

50km , 

M-B Mont-BlaJ. 

5 

1.2. Structures de la déformation 

A l'Oligocène, l'orogénèse alpine est dominée par un mouvement chevauchant de la 

croûte supérieure vers le N. W. (Ménard, 1979). De ce fait la pile sédimentaire subit une 

translation relative vers le N.W. en glissant sur le socle. Ceci se traduit par un vaste 

cisaille ment de la base de la série - c'est-a-dire le Lias et les Terres Noires - . 

Régionalement, de Grenoble à Mégève, on peut observer l'évolution des deux 

r'rinc ipaux objets structuraux qui constituent le "repère" toujours présent dans les forma­

tions jurassiques. 

- Une série de plis d'axes généralement N.E./5.W. à déversement plus ou moins 

marqué vers le N. W .. Déversement qui peut prendre, à la base de la série une allure de 

plis couc hés multipliant l'épaisseur de la formation (P ijolat, 1978). 

- Une schistosité (S 1) plan axial des plis pré-cités, dont l'orientation, N30, reste 

constante , mais avec un pendage variable suivant l'intensité de la déformation. 

Ces deux éléments structuraux - plis et schistosité - évoluent considérablement 

suiva nt les lieux d'observatIOn. En effet on constate plUSieurs phénomènes qui caractéri­

sent un e augmentation de la déformatIOn entre Grenoble, au Sud, et Mégève , au Nord : 

- Une augmentation du clivage schisteux qui passe d'un pendage fort et oblique à 

la stratification, à une transposition totale de So avec pendage horizontal (Gratier, 

Lejeune, Vergne, 1973). 

- Une évolution des plis - PI -, de plis isoclinaux peu déversés en plis évolués puis 

couchés (Pijolat, 1978). 

- L'apparition, à partir du confluent Arc-Isère, d'un deuxième système de plis 

P 2 associés à une schistosi té S2 crénulant SI' et beaucoup mieux réglé que Pl et SI' 

- Une réorientation des axes des Pl en directIOn du N.W. avec l'apparition d'une 

linéa tion minérale d'étirement dans la région de Mégève, orientée N 130 en moyenne. 

Le schéma récapitulatif (fig. 1-2) permet de visualiser l'ensemble des éléments 

struct uraux du Jurassique dauphinois et leurs interactions possibles: plans d'anisotropie et 

linéations minérales d'intersection ou d'étirement. 

Parallèlement à l'augmentation de la déformation dans la zone dauphinOise, on 

note un gradient de métamorphisme. L'étude des inclusions fluides (Gratier, 1984), ou de 

la cris tallinité de l'illite (Aprahamian, 1974) montre que l'épizone est atteinte dans la 

région de Mégève, et à l'Est du massif des Grandes-Rousses. Ce phénomène doit être mis 

en re lation avec l'intensité des déformations et l'augmentation de l'enfouissement 

tectonique. 
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Les structures observées dans les flyschs dauphinois sont sensiblement les mêmes 

que celles du Jurassique. Mais si l'on retrouve en effet l'association P l-S 1 on observe 

beaucoup plus rarement les P
2

-S
2

. A l'Est des M.C.E., les flyschs s'organisent en une 

série d'écailles parautochtones, dont la plus importante est celle des Aiguilles d'Arves 

(Bravard, 1982). 

P1 

Fi.gU'r.e 1-2 : Sc.héma type de ,~ di.66é'1.ent ,~ objetb bt'f.LLc.tU'1.aux. Obbe'1.véb danb ~eb '[Oc.hes 

ëtudi.ées Id'ap'1.è.6 Bonnet, 1983; modi.6i.e:)· 

La bt'1.ati.6i.c.ati.on ISOl mont'1.e deux. pUb ,~ement ,~ d'axe IP Il et IP 2l, et de 

bc.hi.btobi.téb ax.i.~eb ISll et IS2l. 
Vanb le c.a6 le pm6 évolué S a et SI bont c.on6ondue6 et p!.{Mée6. 

3 UnéaUonb appa'1.ai.b6ent, en gënê'f.~ 61.1.'1. SI: 

_ L'i.nte'1.bec.t.ion Sa-SI notée L r CeUe-c.i n'a pa6 toujoU'1.b une o'1.ientatiof1 bi.en 

dé6i.nie l '1.éo'1..{entaUon dan6 ~e ben6 du c.ibaWementl. 

_ L'i.nteHec.ti.on SI-S2 notée L 2, qu.{ c.'1.énuie SI' d'oüentation c.on6tante. 

_ L' éti.'1.ement de m 'Coc.he, L x, qui. indi.que la dùec.t.{on du c.ibai.Uement 1 t 'Can6po'Ctl. 

Le 6enb géné'1.~ du c.i.bai.Uement c.'Céant c.e6 6t'f.LLc.tu'Ce6 ebt indi.qué pa'C leb deux. 

6!êc.he6 oppobéeb. Le N o'Cd donne une idée app'f.Oxi.maUve de l' o'Ci.entaUon glob~e dLL 

,~c.héma danb la '1.égi.on étudi.ëe. 

7 

Le F Iysch repose sur des écailles de socle et de sédiments jurassiques, dont les 

déplacements peuvent atteindre plusieurs kilomètres (Beach, 1981). Les structures de la 

déformation - schistosités et linéations - prennent, dans ie Flysch, des orientations 

légè rement différentes de celles du Jurassique. 

Au S.E. du Pelvoux la série sédimentaire est souvent réduite au seul terme du 

Nummulitique qui revêt ici un aspect particulier: c'est la trilogie priabonienne des Grès 

du C hampsaur. Cette formation peut reposer directement sur le socle cristallin, ou sur 

les nivea ux jurassiques plus ou moins érodés. Elle est limitée par le Pelvoux au N.W. et 

pa r les nappes du Briançonnais et du Parpaillon à l'Est et au S.E. (Plotto, 1977). 

La déformation résulte d'un vaste cisaillement, N70, accentuée par le chevau­

che me nt des nappes des zones internes qui vient écraser l'arrière des formations de 

fly sc h (Merle, 1982). Deux ensembles superposés s'opposent par leurs comportements 

tec t oniques (Tricart, 1980; p. 26). L'ensemble inférieur est solidaire du socle et peu 

déformé tandis que l'ensemble supérieur est affecté de nombreux plis (P 1)' N 160, qUI 

démont rent l'important raccourcissement subi. Entre ces deux ensembles un niveau de 

décollement très schisteux (les schistes à globigér ines, vOir détails dans la seconde partie) 

a subi un intense cisaillement permettant l'apparition d'une schistosité SI et localement 

d'une schistosité S2. L'étirement est intense. A la phase principale de déformation est 

liée un métamorphisme épizonal (Saliot et al., 1982). Ceci n'est pas sans rappeler le 

com portement du Jurassique dauphinois. 

Ainsi apparaissent dès à present les caractères principaux qui font de la zone 

dauphinoise une régIOn de choix pour une application de l'étude de la déformation grâce à 

la susceptibilité magnétique: 

- E tendue géographique de la zone. 

- Diversité des faciès. 

- Evolution de la déformation et diversité des structures. 

- Contexte géodynamique alpin. 

1.3 La déformation 

1.3.1. Généralités 

Dès sa constitution - dépot ou cristallisation - une roche est soumise à diverses 

sollicitations. Celles-ci peuvent être mécaniques - comme la compact ion sédimentaire ou 

les contraintes tectoniques - , ou thermiques - comme le métamorphisme - . Selon les 
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propnetes mécaniques du matériau et les conditions d'application des contraintes, celui-ci 

va se déformer d'une certaine manière. Les structures de détail acquises par la roche et 

par les minéraux qui la constitue - orientation préférentielle, apparition ou disparition de 

minéraux _ définissent la PE TROF ABRIQUE. Son étude permet de préciser les conditions 

de déformation de la roche. 

Mathématiquement, le passage d'un état initial - avant déformation - à un état 

final _ après déformation est représenté par une matrice carrée (3x3) qui relie les 

coordonnées du point dans l'état final et dans l'état initial (Ramsay, 1967; Sirieys, 1981). 

La déformation, représentée par la matrice (T), se décompose en un produit d'une 

rotation _ matrice (R) _ et une déformation irrotationnelle - matrice (D) - (fig. 1-3). 

Etat déformé 

interne 

Rotation 
~ pure 

T = R • D 

F~g~e 1-3 : Vécompo~ltion de ta dééo~ation 

en, une JtO.ta;t{.on, e;t une dééo~ation ~YLte.ltne , 

hét~ogène ou non. 

Etat initial • 

Nous n'étudierons pas la rotation qui, comme la translation, n'est pas une 

déformation. Par contre nous nous étendrons plus longuement sur le problème de la 

déformation interne qui peut être rotationnelle (cisaillement) ou non (aplatissement). Dans 

le cas général il n' y a pas homogénéïté de la déformation, mais il est souvent possible de 

se ramener a un petit élément de volume déformé de manière homogène (Gratier, 1984). 

Dans ce cas on peut visualiser la déformation par un ellipsoïde issu d'un état initial 

représenté par une sphère (Ramsay, 1976). 

9 

Les axes principaux de l'ellipsoïde sont appelés les élongations, maximale ou 

étire ment -, intermédiaire, et minimale ou raccourcissement. 

On considère généralement que la déformation interne est le résultat combiné de 

deux régimes simples. 

Le cisaillement simple, avec rotation progressive des axes de déformation. 

- L'aplatissement pur, sans rotation des axes. 

Sur la figure (1-4) on peut voir dans le premier cas qu'il y a rotation des axes de 

l'ellipsoïde suivant l'intensité de la déformation. Dans le second cas l'ellipsoïde est de 

révolu t ion autour de l'axe de raccourcissement - Z - . 

Aplatissement 
pur 

Eta t initial 
Cisaille> 
simp le 

x 

quadrant 
d'aplatissement 

r-:-:-:l 
~ 

quadrant 
d'étirement 

Fiqu'1.e 1-4 : Axe6 de ta. di6o'1.ma.tion : cÙ,a)1fement 6imple et a.pla.tiMement pU'1. deux 

exempte6 de di6o'1.ma.tion inte me. Id' a.p'1.è.6 V i.a1on et a.t, 1976). 

1.3 .2. ~étrofabrigue 

C la ssiquement, l'étude de la déformation interne des roches est basée sur l'observa­

tion des objets apparus ou déformés au cours de son histoire. L'étude présentée ici ne 

concer ne~a que les roches sédimentaires (calcaires, grès, marnes) constituées des princi­

paux minéraux suivants : 
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- Les carbonates, phyllosilicates et quartz qui forment la quasi-totalité de la 

roche. Leur proportion relative permet de faire des distinctions entre les roches 

(calcaires, marnes, grès ... ). 

- Les sulfures, oxydes et oxyhydroxydes de fer ainsi qu'un certain nombre de 

mlneraux accessoires d'origine détritique ou diagénétique. 

La déformation s'étudie en général par l'intermédiaire de quelques objets dispersés 

dans la roche, appelés marqueurs de la déformation et dont on admet qu'ils sont 

représentatifs de l'état de déformation d'ensemble: 

- Ceux de la déformation finie dont on connait l'état initial et qui fournissent 

directement des données sur l'ellipsoïde de · déformation : fossiles, taches de réduction du 

fer, stratification ... 

- Ceux de la déformation incrémentale qui apparaissent au cours de la déformation 

et qUi donnent à la roche une pétrofabr ique. Ce sont les plans d' anisotrop ie - schistosités 

et foliations -, les linéations minérales, l'orientation préférentielle (D.P.) des minéraux, 

l'apparition de minéraux nouveaux ... 

Principalement deux types de structures vont nous intéresser dans cette étude la 

schistosité et les linéations. 

1.3.2.1 La schistosité 

La schistosité est sans aucun doute le repere structural "N° 1" dans les roches 

déformées de la zone dauphinoise. On considère que celle-ci apparait après un taux 

d'aplatissement suffisant dans les premières phases de déformatIOn progressive perpen­

diculairement à la direction de raccourcissement - Z - . L'étIrement princIpal - X - de la 

roche est donc dans le plan de schistosité. La schlstosité peut se former par aplatis­

sement, Z est alors dans la direction de compression, ou par cisaillement et la schistosité 

apparait à 45° de la direction de cisaillement. 

L'aspect de la schistosité dépend des conditions de sa formation: pression, température, 

lithologie, etc. Ce qui a permis à certains auteurs de différencier plusIeurs types de 

schistosité suivant divers paramètres (Le Corre, 1978, 1979; Wybrecht, 1984) : 

- La pénétratlvlté des plans de schistosité, définie par l'espacement entre deux 

plans VOISinS. 

- La fabrique de forme qui traduit l'or ientation préférentielle des mlneraux dans le 

plan de schistosité. 
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@ 
Qz 

t 

Ph 

Fi.gu'T.e. 1-5 : Evo~utioYl de. ~a. pét'T.06a.b'T.i.que. e.t di66é1e.Yltb type.b de. 6c.hi.btobi.téb de. 6!ux. 

ld'a.p'T.è.b Wyb'T.e.c.ht, 1984) : 
.. L . é a.ux a.Yli.bOt'T.Ope.6 c.omme. la. a.) La. bc.hi.6to6.ité lS 1) e.bt t'T.è.b g'T.OM{e.'T.e.. e.6 mm 'T. 

MUbc.ov.ite. lMu) e.t la. Biotite. lBi.) ma.'T.que.nt m bt'T.a.ti.6ka.tion SO' 

b) e.t c.J La. 6c.hi.bto6i.té de.vie.Ylt UYl pla.Yl d'a.ni.6ot'topi.e. p'T.iYlc.ipai, b.ie.Yl 'tégU. De.b 

néo6o't ma.tioYl6 a.ppa.'T.a..iMe.Ylt c.omme. la. Phe.Ylgi.te. lPh), pui.6 la. Chlo'T.ite. lCh), da.Yl6 le. pla.Yl de. 

di.Mo lutioYl, c.' e.6t à. di'T.e. m bc.hütob.ité SI' L e.b m.iYlé'ta.ux du pla.Yl S,O, 60Ylt. tO'T.du6. 
d) La. 6t 'ta.ti6.(c.a.ti.oYl a. c.o mptè.te.me.Ylt d.ibpa.'tU. L' o'T.ie.nta.tion p'T.e.6e. 'te.Ylt{e.i~e. , ~e.6 

miYlé'ta.ux e.6t t'tè.b p'T.OYlonc.ée. e.t déte.'T.m.iYle. une. 6a.b'ti.que. pla.Yla..i'T.e. lS 1) ou pia.n- {We.a.He. 

WYléa.tioYl d'iYlte.'t6e.c.tion ou de. t'T.a.Yl6pO'tt). L e.6 Opa.qUe.b l Op), Wt6U'te.b e.t ox.yde.6 de. 6e. 't bOYlt 

Ylomb 'T. e.ux.. 
EYl e.Ylc.a.d'té : !'éti'te.me.Ylt e.bt .ind.iqué pa.'t te.6 "omb'T.e.6 de. p'te.Mi.OYl" . due.b a.ux 

c. 'T.i.6taili.6a.tioYl6 da.Yl6 ~e.b ZOYle.6 a.b'ti.tée.b bOu6 de.b obje.t6 du't6 lPy'T.i.te.). 
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_ Les néoformations c'est-à-dire les cristallisations de mmeraux au cours de la 

déformation. 

Deux types de schistosités sont classiquement donnés: 

_ La schistosité de fracture est marquee par l'existence de plans de clivage assez 

espaces, parallèles les uns aux autres, et limitant des volumes indemnes de déformation. 

_ La schistosité de flux est un feuilletage plus fin , marquée par l' O.P. des 

minéraux, principalement les phyllites, dans le plan de schistosité. Le phénomène de 

dissolution-cristallisation devient très actif. On observe aussi la rotation des minéraux 

existants et la formation de nouveaux minéraux (fig. 1-5 et légende). 

1.3.2.2. Les linéations 

Sur le plan d'anisotropie principal de la roche (Saou 51) apparaissent en général 

des linéations minérales qui peuvent être dues à : 

L'intersection de deux plans (50 - 51 - 52)' 

- Un glissement plan sur plan. 

- L'étirement de la roche. 

i) La linéation d'intersection se repere par des différences de teinte du plan de 

schistosité, dues à des couches de nature différente, ou par une crénulation du plan 

50 (ou 51)' Elle correspond soit à l'intersection 50/51' on la nomme alors LI' soit a 

l'intersection 51/52 nommée L2· 

Sa direction matérialise l'axe (b) des plis (P 1 ou P 2) ' dont la mesure n'est pas 

toujours aisée. Dans le cas de plis évolués la linéation LI peut montrer des ondulations, 

plus ou moins importantes, significatives de la réorientation des axes de pli dans le sens 

du cisaillement (P ijolat et al., 1981). 

il) La linéation de glissement (L
G

) est essentiellement un phénomème superficiel 

dû aux frottements importants qui peuvent apparaitre aux surfaces de discontinuité. 

Cette Iméation se matérialise, soit par des cristallisations dans le sens du mouvement, 

SOlt par des traces de friction sur le plan de glissement. Dans le cas général LG est 

parallèle à la linéation d'étlrement (Gamond, 1980). 

lii) La linéatLOn d'étirement (Lx) peut être soulignée sur 51 par de fmes traces 

montrant une orientation préférentielle linéaire des minéraux à forme allongée dans le 

plan d'anisotropie, où s'organisent les minéraux en feuillets. Lx est parfois marquée par 

le tronçonnement des Bélemnites, les "ombres de pression" autour de grains durs ou les 

fibres de remplissage de fentes d'extension (flg. 1-6). Ce sont des structures significatives 

de l'étirement subi par la roche (Gratier, 1984 ; p. 27). 
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Lx indique donc la direction de transport. On la nomme parfois, par abus de langage , 

li.néat.ion de. t'1a..Yl6pO'1,t parce qu'elle correspond à un déplacement de matière dans la 

direct ion indiquée. 

Malheureusement cette direction est souvent difficile à mesurer (absence d'ombres 

de pression, réorientation peu prononcée, ... ),' or son ' t ' Impor ance est a souligner car elle 

Permet de retrouver la direction de cisaillement de 1 f ' (d ' a ormatlOn eversement de plis , 
nappes de charriage ... ). 

F (qU'te 1-6 : e.x.emp!e d'e:tÙement ma.'tque: 

pa.'t de!> bélemn{te6 t'tOnç.onnée6. /II o 
,10, cm, 

1.3.3. Processus de déformation 

Da ns les schistes calcaréomarneux étudiés dans ce travail on observe une réorlen­

tation plus ou moins prononcée des minéraux dans le plan de schistosité. La roche prend 

souve nt l'aspect d'un litage tecton ' l ' bl ' lque p us ou moms 0 Ique sur le litage sédimentaire où 

alternent des zones sombres et des zones claires. L'analyse chimique montre une 

minéraux ferromagnésiens (Fe, Al, Mg, K, Ti, ... ) dans les zones 

diminution relative des éléments dits mobiles (Si, Ca, ... ) (Gratier, 

concen tra tion des 

sombres, pour une 

1979) (f ig. 1-7). 

al 

bl A 

Quartz 

Calcite 
Dolomie 
Ch lor ite 

1" i ta 

F~gUke 1-7 : Comp~~on de la. compo~~on 

dWriA.que d' é.c.ha.n..til.J.oY1~ pJtUevu .te .tong 

d'une ~tJta.te p~~é.e: 

a.) S,{;tua.ti.on d~ é.cha.rU:U.e.o~ e...t -tlta.ce de la. 

&c~~o~,{;té. de 6.tux; 

b) Compo&;"'ti.o~ compa.Jté.~ d~ deux. é.c.ha.Itti.e.­

.to~ .t~ pf.I.L6 ~66é.Jte~, q~ a.ppa.JL.t<.eY!Yle~ 

a la. même ~tJta.te e.-t devJtMe~ donc ùu.Ua.le­

me~ a.vo~ une eompo~;...uon ~dentique. (d'a.pJtè& 

GJta.tieJt, 1979, 1984) 

. Soluble 

Insoluble 
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La réorientation des minéraux peut s'effectuer par rotation rigide dans une 

matrice relativement moins visqueuse. Fernandez et al. (1983) ont étudié théoriquement 

et expérimentalement l'O.P. développée par des marqueurs passifs rigides soumis à une 

déformation par cisaillement simple. Ils montrent que la valeur du maximum de densité 

des axes des marqueurs et l'orientation du meilleur axe de la fabrique dépendent de la 

forme de ces marqueurs. L'intensité de l' O.P. augmente progressivement avec la 

déformation et atteint un maximum lorsque' le meilleur axe de la fabrique dev ient 

parallèle à la direction du cisaillement (fig. 1-8). 

)1::0 

~ 1'" 
c:: \) 1 

" 
,. 

, \) ~ 

0 
<) , " / 

1 <::. <?<) 
, Q \ -a ,. <?Q, .? -- , 

<) \ \ - ~ 

<':::) \ ~ " {J a 1 1 0 ; 

<? -0 c::. <::> 
,. 

"-2,5 
; -

1 
-:> a 

.? 1 / -
0 - <J 00 

\ '" 
,. , 

0 - '" ",,0 
... 

A - 1 

~ 
() ,. - 0 

()'o 
,. 

<? 
0_ -0 0 -- '" 1 M 

C, 

c:> _<? ~ 0 -- -
; 

0 '" '" 
,- - -

0 - <:>:::> '" 

0 -'" t) "" -
1':5,5 - -- 0 o. 

'" - - -::: - '" 
<) 0 

- c - ,. 
1'=4 

" '" - , 
'" - <:> 0 \ 

, 0; ,. 
0 - - '" - ~ 

<:> <) " - c:;, 
\ <:>- -

~ - - c 

°-0 -
B 

0 <:> -c::. :::>-0 0 c::J _ 
-0 

c::J -
<:>- -- <:> - 0 

Figu'te. 7-8 : E66e.t de. l'inte.Yl6dé d'une. dé6o'tmatioYl r:;a.'t c.i.6a.We.me.nt oimple. lyl 6U't un 

oyotè.me. a. de.ux popuhtioYlO de. ma'tque.u't6 . L' oüe.YltatioYl p'té6é'te.Yltie.Ue. de. c.ha.que. 6amWe. 

de. ma'tque.u't6 ldi'te.c.tioYl du me.(Ue.u't axe. de. kt 6ao'tique. e.t mte.nodé de. t'O.P.I e.6t J.ndJ.quée. 

r:;a.'t te. ve.c.te.u't A e.t B. lFe.'tYtande.z:, 79831. 

La théorie développée par March (1932) pUIS Owens (1973) peut être appliquée pour 

calculer la modification d'une distribution de densité connue par une déformation donnée. 

Le phénomène de la rotation rigide est important dans la création de la 

schistosité, il se produit a basse température. D'autres mécanismes de déformation 

ductile _ par opposition à la déformation cassante qui n'est pas vue ici - interviennent 

quand les conditions thermodynamiques changent, déformation cataclastique; déformation 

plastique et déformation par dissolution-cristallisation (fig. 1-9). 

Dans la schistosité de flux l'orientation préférentielle de forme des minéraux est 

due, le plus souvent, au phénomène de dissolution - transfert - cristallisation (Lecorre, 

1978). J.P. Gratier (1982, 1984-) a étudié en détail ce processus de déformation qui 

permet d'expliquer d'une part l'organisation des minéraux, d'autre part la concentration 

d'éléments chimiques dans certaines zones. 

Le principe peut être schématisé comme suit (fig. 1-10) 
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- Dissolution des éléments chimiques mobl'les dans les zones à forte 
- Transfert de ceux-ci dans les roches le long compression. des discontinuités: joints de grains, 

fractures, ou diffusion à travers le solide, ... 

- Cristallisation dans les zones en d ' t ,' , IS enSlOn relative : les minéraux néoformés 

prenn ent alors des formes privilégiées: fibres de calcite 

d

, ' en "ombres de pression" , fentes 

extenSIOn , ... 

-0 

F.i.gWi.é ' 1-9 : Tlto,u., -typcv., de dê.60Juna;ÜOYl 

duct.i.le d'uYl agltê.gat : 

aJ Vê.6oJuna;ÜOYl c.atac1.a.6..ti.que; 

bJ Vê.6oJuna;ÜOYl pR..M..ti.que (g-W ,sement 

.i.ntlta-ê..témeYLt:6' , 
c.) Vé 6oJuna;ÜOYl avec. -tltaM6eJt-t de ma;ÜèAe. 

La roche acquiert ainSI un état est so umise. stable dans les nouvelles conditions auxquelles elle 

Le problème de retrouver l" etat initial est parfois délicat L " 
état avant déformation est l ' " , . e pnnclpal témoin de 

cet 

l'état initial, à 

t' éche lJe de la 

a 

a stratlflCatlOn. On considère qu'elle 

un plan horizontal, (ce qui n'est pas tou ' ') Jours vrai. 

correspond, dans 

On peut alors à 
stratification, c'est-à-dire de ta cental'ne de mètres à la chaine de 

b 

Jlm-mm cm - dm 



montagne,approcher l'état 

l'échantillon rocheux c'est 
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~ à l'horizontale. A l'échelle de 
initial en remettant - 0 , , t'est sa 

, ' l ' est l'élément de reference e c le mmera qUi 
,' ns qui permettra 

n mode d'agencement avec ses VOISl 'J 
" d s la roche avec so , " d' ne dispOSl tlOn an , , ' , t tuants. L' acqulsl tlOn u 

, ' d la roche a l'echelle de ces cons l , , 
d'étudier la deformatlon e , ' où interviennent dlvers 

, ' ' , fait une véritable deformatlon, " ' 
fabrique sedlmentalre est en , ) 1 bioturbation, la lithlflcatlOn, 

' t ' (de ' pot courant, compactlOn , a 
h ' ' es' la gravl e , ' courant peut 

p enomen . , t t dans le plan de la stratification, et un 
L , 'ne' raux plats s'onen en , d ' 'd l'se' s etc... es ml, , ~ ' les phénomènes sont blen in IVI ua l 

, ' f ' rentielle Importante. - l , 
créer une orientatlon pre e , nt état initial de l'etape 

" " qui sont respectlveme 
on peut alors définir dlfferentes etapes , " _ étamorphisme, par exemple. 

, ' ' tectomque Clsadlante m 
suivante: dépot - sedlmentatlon - , ' 1 ns des autres le problème 

. h ' omènes sont contemporams es u " 
Par contre Sl les p en " le) et l'on est oblige de falre 

(tectonique synsedimentalre, par exemp , , A 

est plus complexe 

des hypothèses sur l' éta t 

âge malS non déformées. 

C
omparaison avec des formations du meme 

initial souvent par 

h 
' 't qu'à. pa:rtù d'uYl é.ta.t {Yli.tia.l la.l, Oyl peut 

. 0 OYlt'te. pa.'t le. 6C. e.ma. 6U<Va.Yl l l 
F<qu'te. 1-11: yl m . A e. 6{gu'te. ma.c.w6C.OP{QUe. lbl e.t c.. 

. d '66é. 'te.Ylt6 obte.Yl.{'t UYle. me.m 
pa. 't de.ux. mé.c.a.Yl{6 me.,~ < " ' t le.6 a.xe.6 c. Ü6ta.W,Yl6 l6{gu 'tÙ 

t
, ;, yl'u a. Y1I16 de. de.60'tma.twYl (yt e.'tYle., bl yn't 'tOta. {Oyl« "J ,- -

pa.'t le. qua.d'tWa.ge.l tou't~e.Ylt a.~e.c. l: obj~t. 'tti,e.6 60u6 'c.OYlt-ta.{Ylte.6 60Ylt dÜ6oute.Ylt e.t 
c.l pa. 't ·di,66olutwYl-C. H6ta.U{6Q.tWYl : le.6 pa. _ 'l.{' "'te.'tYle.l de. i' 0 bje.t. 

, l' " li tj a. doYlc. de.6o'tma.twYl " 
'te.C.Ü6ta.W6e.Ylt MYl6 le.6 ZOYle.6 pHV< e.g.{e.e.6. 
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Chapitre Il LES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES 

Il ne sera abordé que brièvement quelques phénomènes relatifs aux problèmes qUi 

nous concernent, après une introduction théorique sur les propriétés magnétiques de la 

matière. 

II . l Quelques définitions utiles. 

11.1.1. Diamagnétisme et paramagnétisme 

Les phénomènes a la base du magnétisme de la matière sont les moments 

magnétiques crees par le mouvement des électrons dans l'atome. Suivant l'élément 

chimique considéré on peut distinguer plusieurs cas (Feynman , 1979) : 

Le diamagnétisme est universel : les moments des électrons appariés s'opposent et 

le moment magnétique permanent pour l'atome est nul. Cependant sous champ (H) on 

observe une faible aimantation (M) négative (c'est-à-dire opposée au champ) due à la 

précession des moments orbitaux. On définit alors la susceptibilité magnétique (X) d'un 

corps comme son moment magnétique par unité de volume divisée par le champ: 

M = X.H 

Dans le cas du diamagnétisme X est négatif et très faible (fig. 1-12). De plus sa 

valeur ne dépend ni de la température ni du champ. 

Au phénomène du diamagnétisme peut se superposer d'autres effets. Dans certains 

cas le remplissage incomplet des sous-couches de l'atome conduit à un moment résultant 

perm anent. Si les atomes sont assez éloignés pour qu'il n' y ait pas d'interaction entre 

eux, leurs moments magnétiques se dispersent de manière aléatoire du fait de l'agitation 

thermique. Si on applique un champ (H) les moments atomiques vont s'orienter parallè­

lement à sa direction: c'est le paramagnétisme. Le champ magnétique s'oppose à l'effet 

thermique et la susceptibilité X dépend de la température: 
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(a) 
M 

ferromagnétique 
( au sens large) 

paramagnétique 

antiferromagnétique 

H 

diamagnétique 

WH 
(b) 

ferro . para. 

antiferro. \para. 

Tc \TM 
T 

t:::::::::==~------------------------------- diamagnétique 

1-12 .' Cou'l.be.6 c.a.'l.a.c.té.'l.i.6ti.que.6 de.6 di.66é.'l.e.Ylt6 type.6 de. ma.gnéti.6me. 
F i. 9 =u..:.'I. .::.e.~---,-~ 

a.l Ai.ma.nta.ti.o n e.n 60 nc.ti.o n du c.ha.mp; 

b 1 6U6C.e.pti.bi.ti.té. e.n 60 nc.Uon de. la. te.mpé 'l.a.tu 'I.e.. 
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x = CfT 

c'est la loi de Curie. C est une constante dépendant du nombre d'électrons non 

appa riés, (constante de Curie). 

11.1.2. L'interaction magnétique 

Dans certains matériaux, comme le fer, le nickel, ou le cobalt , les atomes porteurs 

de moments magnétiques sont suffisamment rapprochés pour qu'apparaissent entre eux 

une forte interaction. Celle-ci tend à aligner les deux moments soit parallèlement, c'est 

le fe rromagnétisme, soit antiparallèle ment, c'est l'antiferromagnétisme. On dit qu'il y a 

un ordre magnétique. 

Dans le premIer cas l'effet résultant est de mille a un million de fois plus 

Import ant que pour le paramagnétisme. L'ordre magnétique apparait en dessous d'une 

ce rta ine température, appelée température de Curie pour les ferromagnétiques (TC) et 

tempé rature de Néel pour les antiferromagnétiques (T N)' TC et T N sont caractéristiques 

du corps consIdéré . 

Au dessus de la température d'ordre la substance a un comportement paramagne­

tique. Dans le calcul de la susceptibtlité s'ajoute un terme dû à l'interaction d'échange 

qui conduit à la loi de Cune-Weiss. 

x= C/(T - 8) 

où 0 est la température de Curie paramagnétique, 0 est positif pour les ferromagnétiques 

et négatif pour les antiferromagnétiques. En dessous de la température d'ordre les 

ferromagnétiques ont une aimantation spontanée s'ils ont été préalablement soumIs a 

l'ac t ion d'un champ magnétique: c'est le phénomène de la rémanence. 

On trouve d'autres cas qui, comme dans le ferromagnétisme, ont la particularité 

d'avoir une aimantation spontanée en champ nul. L'origine du phénomène réside dans 

l'orga nisation des réseaux atomiques: c'est le ferrimagnétisme et le faible ferromagné­

tism e (fig. 1-13). 

fe rrcmagnétique antiferromagnétique ferrimagnétique faible ferromagnétique 

1 1 1 1 III Il Il /\/\ 
F <gu/te. 1-13 Sc.hima. de. la. dÙp06di.oYl de.il mome.ntb élime.Ylta,(.te.~ pOU1 d<66i 1e.ntil type.~ 
d'o1d1e . 
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Il.1.3. Le cycle d' hystérésis 

, - 'd s valeurs de champ (H) croissantes, 
Si l'on soumet un corps ferromagnetlque a e _ ) 

(M), fonction de H, augmente jusqu'à une valeur _maximale ~MS 
l'aimantation induite h 

- C'est la courbe de première aimantation. Ce P eno-
appelée aimantation à saturation. , 

va
riation de H décrit un cycle, c'est l'hystérésis (fig. 1-14-), a 

mène est irréversible. La , -Il 
_ liser différentes variables caractéristiques de l'echantl on 

partir duquel on peut Vlsua ) (1 h 
' manente à saturation (Mr), le champ coercitif (Hc, e camp 

considéré: l'aimantation re -
définit ultérieurement, P 65). La susceptibilité est fonctIOn 

coercitif rémanent (Hcr) sera -
ze' ro en champ fort : c'est le phénomène de saturatIOn. 

du champ et elle tend vers d 
La forme de la courbe et les valeurs des rapports Mrs/Ms et Hcr/Hc dépendent e 

la forme 
des grains (Hartstra, 1982; Mauritsch et Turner, 1975). 

la taille et de 

M 

H 
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11.1.4-. Systèmes d'unités 

Les unités magnétiques posent beaucoup de problèmes aux néophytes. En effet on 

trouve dans la bibliographie relative au magnétisme différents systèmes d'unités. Ainsi 

l' a imantation s'exprime-t-elle en A/m en Gauss (G) ou encore en uem . cm -3? Bref: Nous 

n'u t iliserons dans ce travail que les unités du système international (MKSA), le tableau 

suivant faisant le lien avec le système cgs souvent utilise dans les études magnétiques 

antér ieures. 

Grandeur 

Champ magnétique 

Champ auxiliaire 

Aimantation 

Susceptibilité 

B 

H 

M 

K 

Unité SI 

(MKSA) 

T 
-1 A.m 
-1 

A.m 

(sans dimension) 

(Voir aussi Carmichael, 1982; p.232). 

Unité uem-cgs 

104- G 

4-n 10-3 Oe 
3 -3 10- uem.cm 

-1 -3 
1/4-n uem.Oe .cm . 

Pour la susceptibilité il est parfois plus pratique d'utiliser la susceptibilité specI­

fique, c'est-à-dire par rapport à la masse de l'échantillon. En effet pour des petits objets 

la masse est plus facile à mesurer que le volume. 

Dans cette étude nous utiliserons la susceptibilité spécifique (X) lors des mesures 

avec le SQUID. La relation entre les deux susceptibilités est la suivante 

( ( -1 3 3 
K SI) = X kg .m ).10 .d 

d (masse volumique) = 2650 kg/m 3 pour les roches sédimentaires du type schiste et 

calcai re que nous avons étudiées. 

1I.2. l 'aimantation rémanente des roches 

Les propriétés de remanence d'une roche sont liées au phénomène d'aimantation 

spon tanée des grains magnétiques de diverses sortes. On distingue plusieurs types 

d'aim anta tion rémanente. L'étude de ce Iles-ci fournit des indications précises sur les 

variations des propriétés physico-chimiques de la roche, au cours de son histoire 

(Biquand, 1974-). 
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11.2.!. Différents types d'aimantation rémanente 

_ L'aimantation rémanente isotherme (A.R.I.) est l'aimantation acquise, a tempé­

rature constante, par un corps qui a été soumis pendant un temps bref à l'action d'un 

champ continu supérieur à son champ coercitif. 
_ L'aimantation thermorémanente (A.T.R.) s'acquiert lorsque les grains sont 

refroidis sous champ depuis une température de blocage (Tb). C'est la principale cause du 

phénomène de "mémoire magnétique" dans les roches volcaniques. L'A.T.R. est fonction 

du champ, en intensité et en direction, auquel est soumis la roche à l'instant où T = Tb. 

(Ozima and Ozima, 1965; Merrill, 1981) 
_ L'aimantation rémanente visqueuse (A.R.V.) est due à l'effet prolongé d'un 

champ magnétique, en général faible (comme le champ terrestre). L'acquisition de 

l'aimantation est alors très lente, elle varie approximativement en fonction du logarithme 

du temps. L'AR V gène la démarche du paléomagnéticien, car son acquisition ne se corrèle 

pas avec un phénomène géologique marquant, de plus son intensIté et sa direction 

évoluent au cours du temps. 
_ L'aimantation rémanente cristalline (A.R.C.) est liée au phénomène de croissance 

du gram. L'augmentation de volume équivaut à une élévation de la température de 

blocage. 

Il.2.2. Le paléomagnétisme: 

Classiquement l'A.R.N. (Aimantation Rémanente Naturelle) est utilisée en paléo­

magnétisme ou en magnétostratigraphie. La condition d'uttlisation en paléomagnétisme 

est que l'A.R.N. soit acquise en une seule fois et en un intervalle de temps court à 

l'échelle géologique (Mc Elhinny, 1973). On peut alors utiliser la direction de l'A.R.N. 

pour retrouver les mouvements de translation ou de rotation de l'objet concerné 

(continent, massif rocheux, ... ) en comparant la direction du pôle Nord actuelle à celle 

indiquée par l'A.R.N .. Les roches volcaniques ont servi très tôt dans les études de ce 

genre parce que leur composition souvent riche en grains ferromagnétiques et leur 

refroidissement quasi instantané - pour le géologue - en faisait un matériel de choix. 

Pour les roc hes sédimentaires le processus d'aImantation est beaucoup plus complexe et 

les intensités plus faIbles. On est obligé, pour faire une interprétation correcte, d'utiliser 

du matériel très sensible et de s'affranchIr des aimantations parasites (voir, entre autres, 

Lowrie et Helier, 1982). 
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lI.2.3. La magnétostratigraphie 

L'établissement d'une échelle stratigraphique "magnétique" repose sur le fait que 

le champ magnétique terrestre s'est inversé fréquemment au cours de l'histoire de la 

Terre. Ce phénomène s'effectue dans un laps de temps très court (quelques milliers 

d'années), 0 ce qui permet d'individualiser nettement les formations à polarité normale de 

celles à polarité inverse. C'est aussi un phénomène global - à l'échelle de la Terre - ce 

qui permet de faire des corrélations entre des formations très éloignées les unes des 

autres (Mc Elhinny, 1973). 

11.3. La minéralogie magnétique 

Il.3.!. Différents comportements magnétigues 

lI.3.1.1. Origine du magnétisme des roches 

Les propriétés magnétiques d'une roche sont la résultante d'une multitude de 

comportements différents liés aux nombreux éléments chimiques qui la constituent. Si 

l'on s'intéresse à la distribution de ces éléments dans la croute terrestre, on constate que 

le fer est le seul élément en quantité importante capable de présenter un comportement 

para- , ferro- ou ferri-magnétique. 

Les autres éléments existent dans des proportions infimes mais peuvent occasion-

nelle ment avoir une c t Ob t O 
° on ri u IOn Importante. Parmi les plus importants on peut citer le 

Mn, le Cr, le Ti et les terres rares (Masson, 1966 j Coey et al., 1982). 

11.3.1.2. Les mmeraux para- et dia-magnétiques: 

L'étude des ferro- ou para-magnétiques est étroitement liée a l'étude des 

composés du fer. 

Les autres mmeraux presentent t d- , un compor ement lamagnetique. Le tableau (1.1) 

donne l'ordre de grandeur 

les fe ldspaths, la calcite. 

de la susceptibilité des principaux diamagnétiques : le quartz, 
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Les mmeraux paramagnétiques contiennent des ions fer (Fe2
+ ou Fe3

+) dilués. Un 

tel comportement est surtout visible dans les silicates, qui représentent 90% de la croute 

terrestre. On trouvera des valeurs de différentes grandeurs magnétiques : constante de 

Curie (C), température d'ordre paramagnétique (E) , dans les ouvrages de Nagata (J 953), 

Ballet (1979)et Coey et al. (1982). 

Minéral Formule Densité Susceptibil ité 
d 9/cm3 K 10-6 SI 

Quartz Si02 2,65 -14,5 

Calcite CaC03 2,7 -12,9 

Orthose KA1Si 3OS 2,6 -12,4 

Eau H20 1 -9,05 

Ta.b.e.e.a.u. 1-1 SU6 c.e.ptibildé mag nUique. . du plUncJ..pa.u.x. m<.néJta.u.X. cüamag nUique..6 

Il.3.1.3. Les mmeraux ferromagnétiques (b.t) 

(On entend par be.nbu Rato les comportements ferro-, ferri-, et antiferromagnétiques). 

Les différents composés du fer présentant un ordre magnétique - à savoir les 

oxydes, les oxyhydroxydes, et les sulfures de fer - sont les porteurs de la rémanence dans 

les roches. Leur étude est nécessaire pour la compréhension, et la connaissance de 

l'origine, des divers phénomènes magnétiques. 

Mi.n.é.ltal F 0 Jr.mu.t e. OltdJte. ITC,TN X 
( OC) (Rg -1 .m3) 

Magnéti.te Fe304 Ferri. 5S0 5.10-4 

Hematite a.Fe 203 faible ferre 6S0 10-6 

Pyrrhotite Fe7SS Ferri. 320 5.10-5 

Goethite a.FeOO4 Antiferro. 120 0,3.10 -6 
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Il sera décrit ici les propriétés des quatres principaux minéraux ferromagnétiques 

rencontrés dans les roches sédimentaires de la zone dauphinoise : la magnétite, l' héma­

tit e, la goethite et la pyrrhotite. Le tableau (1.2) récapitule les principales données 

utiles , issues des articles de Nagata (J 953), Lowrie and Helier (J 982) et O'Reilly (J 984). 

La magnétite est le pôle ferreux de la solution solide Magnétite _ U Ivospinel 

(Fe3 04 - Fe2 Ti 04)' on la rencontre souvent dans les roches sédimentaires sous la 

fo rme intermédiaire de la titanomagnétite (Fe
3

_
x 

Ti
x 

04)' Celles-ci ont un comportement 

tr ès si mllaire à la magnétite, mais la valeur de x (teneur en Ti) peut influer directement 

sur certaines grandeurs magnétiques tel que : le champ coercitif rémanent (Hcr) 

- celui-ci augmente avec x - , l'aimantation à saturation (Ms) et la température de Curie 

(TC ) - celles-ci diminuent avec x (fig 1-15) (Mauritsch et Turner, 1979). 

Les (titano-) magnétites ont un comportement ferrimagnétique type : saturation 

très rapid~3; champ coercitif très faible (Hc < 0,05T) et susceptibilité élevée. _ 
X = 0,5.10 SI (pour des grains fins). 

La magnétite cristallise dans le système cubique mais apparait fréquemment sous 

la fo rme de grains elliptiques. La taille des grains joue aussi sur la valeur de certains 

paramètres, ainsi le champ coercitif est maximum pour les grains fins, c'est-à-dire 
monodomaines (Hartstra, 1982). 

1000K 

T • • 

• 
0

0 

c • --------------

Teneur en Ti (X) 1 

Figwre 1-15 : Rela.tion Tc. - te:neU1 en titcine. 

da.nb te.ô tita.noma.gnéti.teô (Cteet, 196,) ; .ci.n 
exe.mple de l'in6lue.nc.e de. la. c.ompo6iti.on 

c.himi.que. d'u.n mi.néta.l bu.t be.ô p-tOpti.été.b 
ma.g nétique.ô. 

L'hématite ( a.Fe 2 03) a un comportement antiferromagnétique auquel se superpose 

un fa ible ferromagnétisme, qui disparait en dessous de 260 K (transition de Morin). En 

grai ns fins la susceptibilité de l'hématite est faible (X = 10-6 SI) mais son champ coercitif 

très é~evé de même que sa température d'ordre (TC = 680°c) en font un minéral assez 
vi te detectable. 
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L'hématite cristallise dans le système rhomboédrique, elle constitue le pôle d'une 

solution solide avec l'ilménite (Fe Ti 0 3), 

La Goethite (a. Fe OOH) est un minéral d'altération. Ses propriétés sont encore mal 

connues mais viennent souvent compliquer les interprétations possibles des résultats de 

mesures magnétiques. 
La Goethite est antiferromagnétique avec un faible ferromagnétisme parasite 

(5trangway et al., 1968). On peut l'identifier grâce à son champ coercitif très élevé, 

parfois supérieur à celui de l'hématite, et à sa température d'ordre très faible 

(T N ~ 120°c). 

Les sulfures de fer. 

Le plus connu des sulfures de fer, la pyrite (Fe 52) ' a une susceptibilité très faible 

( X = 4.10-9 SI) et indépendante de la température. 

La pyrrhotite est un minéral plus complexe mais plus intéressant du point de vue 

magnétique. Plusieurs types de pyrrhotite de formule générale Fex 5 1+x coexistent. Dans 

la nature on trouve généralement Fel 58 monoclinique et ferrimagnétique et Fe9 5 10 he­

xagonale et antiferrornagnétique. La susceptibilité de Fel 58 est assez importante 

-5 ) ( x= 5.10 SI 

Il.3.2. La susceptibilité des roches 

La valeur de la susceptibilité en champ faible est fonction des susceptibilités de 

tous les minéraux - dia-, para- ou ferro-magnétiques - qui composent la roche. 

L'influence d'un minéral est fonction de sa teneur dans la roche et de sa susceptibilité. 

Ainsi dans les roches volcaniques, riches en minéraux ferromagnétiques, les contributions 

para- et dia magnétiques sont souvent négligeables. Les valeurs de KO données par 
-3 -1 h 

Carmichaël (1982) ou Nagata (1953) sont comprises entre 10 et 10 SI. Pour les roc es 

plutoniques les valeurs sont beaucoup plus variables suivant la teneur en ferro magnésiens 

(micas, oxydes de fer , .. . ). Elles s'échelonnent entre 10-
2 

et 10-
5 

pour des granites. Mais 

nous avons mesuré au laboratoire des granites dont la susceptibilité était faiblement 

négative, c'est-à-dire que la roche était composée presque uniquement de quart z et 

d'orthose (Bernier, 1986). De même il est très difficile de donner un ordre de grandeur de 

la susceptibilité des roches métamorphiques. Citons seulement les serpentinites de Lanzo 

dont les valeurs de KO atteignent 0,1 SI. Dans ce cas seule la magnétite peut être mise 

en cause. 
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Da ns une roche sédimentaire les grains ferromagnétiques apparaissent en quantité infime 

par rapport aux minéraux dia-, para- et antiferro-magnétiques, qui forment ce que nous 

appellerons la matrice, dans laquelle sont disséminés des minéraux ferromagnétiques. La 

susceptibilité magnétique apparait comme 1 d 1 a somme e a contribution des ferromagné-

tiques (K 6) et des dia~, para- et antiferro-magnétiques de la matrice (K !). Les valeurs de 

KO = K 6 + K! sont tres variables et ne dépassent pas 500.10-6 5.1. dans les roches que 

nous avons étudiées. 

Rémanence et susceptibiÏité sont deux phénomènes différents. L'origine de l'un peut donc 

être différente de celle de l'autre. Ainsi s'il y a plusieurs mmeraux ferromagnétiques 

dans une roche l'un peut donner une forte rémanence l'autre une forte susceptibilité. 

Nous verrons plus loin comment séparer les deux phénomènes. 

La composition minéralogique d'une formation géologique donnée est supposee 

constante, et implique une susceptibilité fixe. Tout changement dans la valeur de 

KO dev rait pouvoir s'expliquer. Sur des diagraphies magnétiques dans des sédiments 

récents les variations de KO donnent des " d" t " l' "" d ' m Ica IOns sur ongme u materiau (Poutiers et 
Noë l, 1985). 

On utilise aussi ce phénomène pour mettre en évidence, et essayer de quantifier, 

l'al tération (Lapointe et aL, 1986) ou le métamorphisme (Rochette et Lamarche, 1986). 

Lors de l'altération on explique schématiquement la bal"sse de la ' suscept ibilite par 
la réaction suivante 

Fe2
+ (para) 

X -

3+ 
- Fe (para) _ Fe OOH (antiferro) 

1,32 X - 0,32 X 

Dans le Bajocien dauphinois, Rochette et V ialon (1984) ont remarqué que la 

susceptibilité était systématiquement plus faible dans les roches légèrement métamor­

phisées par rapport au sédiment normal. Ils l'ont interprétée comme la réduction de 

Fe3 0 4 (magnétite) au profit de Fe 52 (pyrite) au cours du métamorphisme. Nous 
revie nd h' " , " rons sur ce p enomene a l'echelle du JurassIque dauphinois dans la seconde et la 

trois iè me partie de la thèse. 

Il.4. L'anisotropie de susceptibilité magnétique 

Nous nous sommes limités jusqu'à present à discuter les propriétés magnétiques des 

roches, en général, sans aborder les variations possibles selon les directions de l'espace. 

C'est pourtant cet aspect directionnel du problème qui permet une analogie directe avec 

la st ructure des roches. 
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11.4.1. L'anisotropie a l'échelle du minéral 

Dans le cas de grains cristallins on rencontre deux types d'anisotropie. Le prem ier 

met en cause le réseau cristallographique du minéral, c'est l'anisotropie magnétocristal­

line. Le second est dû à la forme du grain, c'est l'anisotropie de forme (Bhathal, 1971; 

Hrouda, 1982). 

li.4.1.1. L'anisotropie magnétocristalline 

Dans certains corps l'aimantation tend à s'aligner selon des axes privilégiés du 

réseau cristallin, suivant lesquels la saturation est plus vite atteinte: ce sont les axes de 

facile aimantation. 
L'anisotropie magnétocristalline est surtout développée dans les systèmes cristal-

linS présentant déjà une forte anisotropie. Le phénomène est négligeable pour les 

minéraux du système cubique comme la pyrite ou la magnétite. 
L'hématIte par contre, du système rhomboédrique, a une amsotropie magnéto-

cristalline très élevée. Le rapport entre la susceptibilité maximale (K 1) et la suscepti­

b.lité minimale (K
3
) pouvant atteindre 100. Le plan basal du cristal. est plan de facile 

aImantation et l'axe c directLOn de susceptibilité minImale (fig. 1- 16). 
La pyrrhotite monoclinIque a une anisotropie magnétocristalline très élevée 

(K I/K
3 

= 100) entre le plan basal et l'axe c du cristal (fig. 1-17). 

6 

a ; on olCygène 

" 
on f:e3

+, 
Q 

F{qU'te. 1-16 : St'tue.tU'te. de. l' héma.tite. : 

a.l e.on6{gu'ta.t{on ôe.héma.Uque. de. Fe.-O 

bl ma.ille. 'thomboei:l'tique. e.t pla.n ba.ôa.l du e.'tCjôta.l. 

Les silicates montrent, eux aussi, une anisotropie magnétocristalline, maIs beau­

coup plus faible (Coey et al., 1982). Dans le cas des phyllosllLcates la constante de Curie 

et la susceptibilité sont toujours maximales dans le plan des feuillets avec un rapport 

moyen de 1,24 (Ballet, 1979). Le maximum est atteint dans la biotite avec K 1/
K

3 = 1,35. 
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Enfin on peut citer le cas de la calcite f / dt' requente dans le " h ' 
e s ructure rhomboédrique L . , . , s roc es sedimentaIres 

. a susceptlbdlte maXImale ' 
l'axe c du cristal et le ' . ' en valeur absolue, est parallèle à 

rapport danlsotropie: P =X IIe/XI c = 1.13. 197 6). (Owens and Bamford, 

En revanche l' . anIsotropie magnétocr istalline du quartz est très faible (Hrouda , 

1986). 

11.4.1.2. L'anisotropie de forme 

L'anisotropie de forme 't ' ln erv lent seulement dans les 
bil ité. Le phénomène est le résultat" minéraux à forte suscepti-

(N) dans

" / , dune amsotropie de facteur de champ / 
un grain ma ( de magnétisant 

gnetlque. *) La susceptibilité form e : apparente Xofp s'écrit en effet sous la 

.x app = XJ(l +X .N) 

SI X est très petit ( X« 1) alors x"pp = X et l'effet de cham 
Par contre si X est grand ( X» 1) alors la ' . , / P démagnétisant est négligeable. 
l' effet de cham d / , . susceptlbLllte apparente s'écrit liN 

p emagnetlsant intervient. ' et seul 

L'anisotropie de forme de l ' , .. / a magnetlte est la l ' bi t p us caracteristl'que. 
Ile maximale est dans la d ' , La suscepti-

IrectLOn du gra d d 
K /K 3 peut atteindre 5 (Hrouda, 1982). n axe u grain et le rapport d'anisotropie 

La pyrrhotite peut montrer une 1/ , ' . egere anisotropie de f d 
contre dans le cas de l' h / , " orme ans le plan basal. Par 

ematlte 1 aimantation / de champ d ' , '. ' spontanee est trop faible pour que l'effet 
emagnetlsant SOit signif ica tif. 

lacune 

F iqu'te. 1-17 : ,t t . , " 'tUe. u'te. a. ta.e.une. o'1.donnée. de. 

la. plj'1.'1.hot.i.te. moYtOdininue. 0'" a. . 0 't • " om<6 <e.6 

a.t~ me.6 de. 6Ou6'1.e. e.t de. 6e.1 de.6 pla.n6 pa.Ù6 

qu.{ , 60nt e.omple.t .~. L e.6 pointillé6 mont1e.nt fa. 

maille. monocJi.ni.que.. 

(* ) Déf inissons le facteur de champ d ' , , , emagnetlsant (N) • l'a ' ' 
cree un champ moyen H' , , ' ' ImantatlOn d'un solide 

, qUI S oppose a cette aimantation '1 ' 
N s'ecrit alors sous la forme H' _ N ' ' c est e champ demagnétisant. 

_ 1 M et depend seulement de la forme de l'objet, 
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11.4.2 . ..!:L~a~f~a~b.:..r~iq~u~e:-:...m:.::a~gCln:..:.e.:..' t.'-i_q,--u_e_ 

Il.4.2.1. Origine 

-' dans une roche L'arrangement des mmeraux 

_ cristallisation, sédimentation, déformation , 

structurale: la pétrofabrique (voir §1.3.2). 

est fonction de l' histoire de celle-c i 

il permet de définir une anisotropie 

L'anisotropie de susceptibilité magnétique d'une 

Ceci peut se ramener à deux 
des minéraux anisotropes. 

Hrouda, 1982) : 

roche est due à la pétrofabrique 

causes principales (Bhathal, 1971; 

, ' - t pie de forme, comme 
des axes de grains des mineraux a anlSO ro _ _ _ 

- Un allgnement - - 11 de c'est l'or ientation preferentle e 
, d la magnét ite. Dans ce cas 

les grains allonges e 

forme (O.P.F.) qui intervient. ' t 
des minéraux à forte anisotropie magne 0-

ement de réseau cristallin 
_ - Un ~rran~ réseau ui intervient. Par exemple la concordance des plans de 

cristallme. C est 1 O.P. de q _ _ dt à un plan d'anisotropie 

facile aimantatlOn, comme 

à l'échelle de la roche. 

les feuillets de phyllosdlcates, con UI 

2 2 Représentation théorique Il.4 ... 

Il.4.2.2.1. L'ellipsoïde de susceptibilité 

La suscept ibili té magnét ique 
me s urée en champ faible, KO ' est un tenseur 

, - d'ordre 2 On peut le représenter par symetrique· _ 
' 1 K - (i -1 2 3) perpendiculaires 2 K < K < K , ou es 1 -, , 

un ellipsoïde d'axes principaux 

à 2, sont appelés respectivement 

1 2 3 ' d - - t - l-male - - - ' - 1 - terme lalre e mm . 
susceptibilite maxima e, m _ , - caractérisent l'inten-

On utillse, pour représenter l'anisotropie , des parametres qUI 
1 1975· H ouda 1982). De nombreux 

l'elllp''oïde (Aziz-ur-Rahman et a ., ,r , _ 
sité ou la forme de '"' (Ell d et 

désir de standardisation n'apparaisse woo 
ont été utilisés avant qu'un paramètres 

al. , 1987). caractér iser la forme de l'ellipsoïde 
Désormais on utilisera préférentiellement pour 

, d foliation (F) et de Itnéation (L) tels que: 
les parametres e 

F =- K2/K3 et L =- K l/K2 
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F traduit l' apla tissement de l'ellipsoïde et L son allongement. L'intérêt est la 

co mparaison poss ible entre le diagramme F - L et le diagramme de Flinn (1978) utilisé 

pour la représentation des ellipsoïdes de déformation où sont utilisés les paramètres 

a =- XI Y et b =- Y 12 . (X, Y, 2 représentent les élongations maximales, intermédiaire et 

minimale (voir §1.3.1). 

On utilise parfois le paramètre T tel que (Jelinek, 1981) 

avec ki log Ki 

T caractérise la forme de l'ellipsoïde. T vaut + 1 pour un ellipso,"de aplati de 

révolut ion autour de K3 et -1 pour un ellipsoïde allongé de révolution autour de KI. T =- 0 

pour l' e llipsoïde neutre tel que K2 =- V KI K3· 

Pour quantifier l'intensité de l'anisotropie on utilise le paramètre P , appelé degré 

d'aniso tropie tel que (Nagata, 1953) : 

P =- KI /K 3· 

Il.4.2.2.2. Détermination statistique 

A l'éc helle du massif rocheux la définition de l'ellipsoïde d'anisotropie moyen 

nécessit e un nombre important de données. C'est l'arrangement géométrique des direc­

tions principales de l'anisotropie qui permet de caractériser une fabrique magnétique à 

l'éche lle du massif. Nous verrons comment on procède pratiquement pour faire une telle 

anal yse statistique. 

La forme de l'ellipsoïde correspond de façon logique à une répartition donnée des 

directions princ ipales de l'anisotropie (K l' K2' K3) (Kliegfield et al., 1977). La figure 

(1-18) montre la représentation de ces cas sur canevas stéréographique isoaire (hémi­

sphère inférieur). 

L' ellipsoïde aplati (fig. 1-18 a» de révolution autour de K3 définit une fabrique 

planaire. A l'éc helle du massif rocheux le groupement des axes K3 dans une direction 

privilégiée permet de définir la perpendiculaire au plan d'anisotropie. les KI et K
2 

se 

répart issent aléatOirement dans ce plan: c'est une foliation magnétique. 

A l'ellipsoïde allongé (fig. 1-18 b» de révolution autour de KI est assoclee une 

fabriqu e linéaire. Ce sont les axes KI qUI ont une direction unique permettant de mettre 

en évide nce une llnéatlon magnétique. La foliation magnétique n'ex iste pas, K
2 

et K3 se 

réparti ssent aléatoirement dans le plan perpendiculaire à KI. 

Da ns le cas de l'ellipsoïde neutre (fig. 1-18 c) les trois directions KI' K2' K3 sont 

individua li sées, et linéation et foliation magnétiques peuvent être définies. 
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11.4.3. Fabrique magnétique - structure géologique 

Le parallèlisme entre la fabrique magnétique et les structures géologiques a été 

mis e n évidence par Graham (1954). On note en effet dans les deux cas l'existence de 

plans d'anisotropie et d'orientation préférentielle. Suivant les roches concernées - sédi­

ment a ires , plutoniques ou métamorphiques - la fabrique magnétique se parallèli se à 

di ffér ents éléments structuraux. 

1I.4.3.1. Analyse qualitative 

Ainsi une foliation magnetlque peut être le résultat; 

- de la sédimentation. Lors de celle-ci deux phénomènes interviennent: le dépôt 

de pa rt icules sur le fond marin et la compact ion sédimentaire. L'appar ition d'une 

foliat ion magnétique parallèle à la stratification (SO) a été étudiée par Rees (1965). Le 

rôle du dépot de particules plates sur le fond martn a été mis en évidence par Flood et 

al. (1 98 5). [Is constatent qu' 11 existe bien une première fabrique subpara[lèle au plan de 

dépô t , mais que celle-Cl est souvent considérablement remaniée par les bioturbations pour 

donner une seconde fabrique qui n'a plus de relatIOn évidente avec SO' Le rôle primordial 

de la compaction a été confirmé par Lowrte and Hirt (1986) en étudiant l'A.S. Lv\. dans un 

slumplng (plissement synsédimentaire de la roche avant sa compac tion). Ils montrent que, 

après compact ion la foliation magnétique est parallèle au plan de stratification avant le 

slumping. La perturbation due au plissement, particulièrement visible macroscopique ment 

et par les directions d'A.R.N., est totalement annulée par [a compact ion. On parlera, 

dans ce cas, de fabrique magnétique sédimentaire. (Voir aussi Channel et al., 1979); 

- De la déformation. Les roches déformées sont, dans la grande majorité des cas, 

affectées par une schistosité dans le cas de roches sédimentaires ou d'une foliation dans 

le cas de roches plutoniques ou métamorphiques. De très nombreux auteurs ont montré le 

parallèli sme entre la schistosité, ou la foliation, et la foliation magnétique. (nombreuses 

références dont par exemple: Khan, 1962; Henry, 1975; Hrouda, 1976 ; Rochette, 1983 ; 

et présente étude). 

De même une linéatlon magnétique peut se paralléliser à 

- Une direction de paléocourant. Le courant oriente de manlere systématique les 

gratns a llongés dans une direction prtvLléglée (Hamilton and Rees, 1971 ; Argenton et al., 

1975). 
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_ Une direction d'écoulement de magma, lors de mise en place de roche plutonique 

du type Granite (Helier, 1973; Bouchez et al., 1984; Guillet et al., 1983), ou éruptive. 

_ Aux diverses linéations minérales d'intersection ou d'étirement qui apparaissent 

dans les roches tectonisées (Borradaile et Tarling, 1981; Hrouda, 1976; Rochette, 1983; 

présente étude). 

Dans le cas des roches sédimentaires déformées on observe un parallélisme entre 

les deux ellipsoïdes - anisotropie de susceptibilité et de déformation - . Ce qui permet 

une analyse qualitative ou quantitative de la déformation. 
Qualitativement les axes de l'ellipsoïde d'anisotropie de susceptibilité sont paral-

lèles aux axes de l'ellipsoïde de déformation finie (Hrouda and Janak, 1976; Rathore, 

1979). 

11.4.3.2. Analyse quantitative 

La corrélation quantitative entre les deux ellipsoïdes est plus complexe. Plusieurs 

essais empiriques ont été tentés pour trouver un coefficient universel (a) de corrélation 

tel que: 
l = 1,2,3 = 1,2,3 

où les ti représentent les axes de l'ellipsoïde de déformation. Malheureusement il n'est 

pas tenu compte de l'anisotropie intrinsèque du minéral en cause et les résultats sont 

sujets à caution (Kneen, 1976 ; Rathore, 1979 ... ) 
Des modèles mathématiques permettant de séparer les composantes ferro et 

paramagnétiques ont été proposés (Daly et Henry , 1983). Dans le cas d'une contribution 

unique l'anisotropie intrinsèque du minéral peut être pris en compte (présent travail, et 

Lamarche et Rochette, 1987 b)). 

1I.5. Conclusion 

Qua tre points essentiels ont été mis en év idence dans ces pages. Rappelons -les 

brièvement pour en souligner l'importance: 

_ La susceptibilité magnétique d'une roche est le reflet de sa minéralogie. 
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- La minéralogie 

minéraux de la matrice 

magnétique de la h ' _ _ roc e se decompose en une contribution des 

prmcIpalement paramagnétiques et une contrl-buti-on , des minéraux 
ferromagnétiques. 

- L'anisotropie de susceptibilité magnétique peut être corrélée a la pétrofabr ique 
des mmeraux anisotropes. 

- L'ellipsoïde d'anisotropie de susceptibilité peut 
défor mation. être parallélisé al' ellipsoïde de 
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Chapitre III 
METHODES ET TECHNIQUES DI ANAL YSES 

Ill.l. Minéralogie magnétique 

Les méthodes classiques de détermination des minéraux (microscopes optiques, 

rayons X, analyses chimiques, ... ) deviennent inefficaces pour les ferromagnétiques 

lorsqu'ils sont en grains fins ( < 101-1) et en faible teneur ( < 2%). On est obligé, pour les 

détecter, d'étudier leurs comportements en champ et température variables (Lowrie and 

Heller, 1982). 
Dans le cas des roches sédimentaires, du type schiste, nous avons vu qu'il était 

nécessaire de différencier les contributions des minéraux para- et dia-magnétiques de 

celles des minéraux ferromagnétiques. 

Ill. 1. 1. Sé aration des contributions de la matrice et des ferroma 
ues (s.l.). 

Rappelons qu'en champ faible la susceptibilité KO s'écrit en fonction du champ H 

et de l'aimantation M du corps considéré: 

M=KOH=(Kt+Kil).H (1) 

En champ fort les mmeraux ferromagnétiques sont saturés et leur aimantation 

induite à saturation (Ms) est constante. L'équation (1) devient: 

M = Ms + Kt H (2) 

Ki étant constant l'équation (2) est linéaire (fig. 1-19). 

Pratiquement la détermination de Kt et Kil se fait par la mesure de l'aimantation 

induite en champ variable. 

On effectue deux mesures en champ faible pour 

respecti vement les aimantations M 1 et M2 et 

KO = (Ml - M2)/(H 1 - H2) 

-3 -4 
Hl = 10 et H

2 
= 10 T donnant 

permettant le calcul de KO' 

PUIS deu x mesures en c hamp fort H3 -- 4T et H 4 = 3T pour le calcul de Kt 
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500 

0'---~----~--~--~2~--~----3~--~ 

H (Tesla) 

F iqU'r.e. 7 -7 9 : SU6c.e.pUbiU.té. e.n h 6 c. amp 01t, K (' e.t e.n c.hamp 6ai.bte. K , 1 6U,~c.e.ptibWté. 

totale.l, 6U1 un é.c.hantWon du 6ac.iè.6 vOlc.ano6é.dime.ntai1e. du Ch~mp6aU1 IGF n. 

La susceptibilité ferromagnétique K 'b · il s 0 tient par la différence des deux résultats. 

K6 = KO-Kt 

Ces mesures ont été effectuées 1" G avec e - QUID du laboratoire Louis Néel (CNRS, 
renoble) (Rochette et al., 1983). 

111.1.2. Etude du comportement magnétique de la matrice 

L'étude des .' , 
te ment para ' proprietes magnétiques de la matrice revient à observer le compor-

magnetlque de la roche. Pour 'ff h s a ranc Ir des effets ferromagnétiques les 
mesures s'effectuent en champ f t C' ' f . or. est-a-dire que l'on étudie les variations de K en 
onctiOn de la température (T). t 

Dans tous les cas étudiés pour ce travail la susceptibilité Kt a vérifié l'équation: 

Kt = C/(T - 8) + D 

D ' . etant la contribution constante des l'éq . mmeraux diamagnétiques (K ) 
uatiOn de Curie-Weiss (voir §ll.I). t - D satisfait a 
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Pour obtenir la valeur de D on effectue une série de mesures de la susceptibilité à 

H = 2,5 T et pour des températures variant de 70 à 370 K. On trace ensuite la fonction 

I(T) 0 If(K 1 _ D), en aju,tant D pour obtenir la meilleure linéarité po"ible de la courbe. 

1ll.1.3. Détermination des minéraux ferroma 
ues 

Chaque corps ferromagnétique a ses caractéristiques propres : températures de 

Curie, champ coercitif, aimantation à saturation, etc ... La connaissance de ces proprié­

tés, ainsi que l'observation du comportement en champ et température variables permet 

de caractériser les minéraux ferromagnétiques qui composent un échantillon. 

Ill. 1. 3.1. Acquisition d' aimantation. 

L'étude d'un composé ferromagnétique commence par l'observation de sa rema­

nence. L'établissement de la courbe M = f(H) (voir chapitre l, fig. 1-12) permet de 

mesurer l'aimantation rémanente à saturation (Mrs). Mrs est inférieur à l'aimantation à 

saturation Ms. 

M 

__ --'---0.1 

Magnétite 

o 4T 

Magnétite 

+ 
Goethite 

H 

0.3 

4T 

ngtue. 1-20 C ou'tbe.6 d'A RI pou't t'tOi6 c.a.6 type.6 

ld'ap'tè.6 Low'lie. Md He.Ue.'t, 19821. 

Goethite 1 
/ 

/ 
• 

/ 
/0 .. -./ 

4T 

D'autre part l'allure de la courbe est significative des différents champs coercitifs 

présents. La saturation s'obtiendra plus rapIdement si les minéraux à lort champ coercitif 

sont en très faibles proportions. Quelques cas sont présentés sur la figure 0-20). La 

magnétite sature très rapidement (Hc « 0,05 T) alors que la saturation de la goethite 

n'est pas atteinte à 4 T. 

1 

o 

.,. 
\ • \ • \ 

"-
T' • Itanomagnetite .... , 

+ .. ., 
Hematite .... 

1 

\ , 
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• \ 
• 
\ 
• 

Pyrrhot ite \ . 

• 
\ 

60 a 0 C ....... --L_-'--____ L....! .... :.!.::..A:: .................. 
T 

G oet hite 

+ autres 

e.6iUmantatwn the.' b Figu't e. 1-21 : Spe.C.t'te.6 de. d" . 
du JU'ta.M,(qUe. da.u.phinoü. 'tm.(que. 0 te.nU6 dan6 di66é'te.nt .~ c.a,~ typique.6 

La détermination du champ coercitif re ( 
l'observation de la courbe manent Hcr) de la roch ' d e se deduit de 

e seconde aimantation. Pratiquement . , ' les échantillons ont été 
saturés une première fois 

ai mantation. 

Jusqu a 4 T, permettant le tracé de la courbe de première 

La seconde . almantation s f ' vale ur de H e ait en sens inverse de la .' 
cr obtenue est fonction des premlere de 0 à 4 T. La 

d 1 

différents ml'ne' raux f ' 
ans a roche et d 1 errom . , e eur pr . agnetlques contenus 

oportlOn relative. 

Ces mesures sont effectuées à la t ' emperature ambiante (300 K (2rc» . 

IILl.3.2. Désaimanta tion. 

La détermination de la t ' . T

N

) ' emperature d'ordre des minéraux 
. se falt par désaimantation ther . ferromagnétiques (Tc ou 

alm a nt t mlque. Rappelons qu'un corps ferro 
a Ion lorsque la température . perd 

son 

d'ordre (voir §II.l). 
E

T depasse la température 

n pratique nous avons des te m ' saturé les échantillons sous champ H = 2,5 T puis chauffé à 

50°. Le refroidissement peratures croissantes , entre 20 et 650°c 
s e ffec tue en champ , par palier de 

nul. 

On obtient ainsi un spectre 1-21). de température de blocage Tb tel que Tb < Tc (fig. 
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D'autre part nous avons mesuré la susceptibilité (K O) à chaque palier de tempé­

rature de manière à mettre en évidence des changements de minéralogie en cours de 

chauffe. 

Ill.!.3.3. Mesures à basses températures. 

Pour aller plus loin dans la détermination des minéraux ferromagnétiques il est 

possible d'observer le comportement de l' A.R.I. à basse température. En effet l'existence 

de transitions de phases de la magnétite et de l'hématite se traduit par une brusque 

différence d'A.R.I. aux températures de 118 K (-155°c) pour la magnétite (transition de 

Verwey) et de 260 K (-Doc) pour l' hématite (transition de Morin). Cette méthode permet 

la détection de concentrations infimes de magnétite dans la roche (Mauritsch et Turner, 

1979) mais nécessite une bonne c ristallisation du minéral. En effet l'absence du 

phénomène peut être dû à des impuretés dans le système cristallin. La transition est 

moins bonne pour une titanomagnétite que pour une magnétite pure (C reer, 1967). 

La manipulation s'effectue en général dans le sens des températures décroissantes 

parce que la transition de Morin n'apparait pas dans l'autre sens. La gamme de 

température utilisée est de 50 à 370 K. L'échantillon est saturé préalablement (H = 2,5 

T) à 370 K (ou à 70 K si on chauffe). Les mesures se font ensuite en champ nul (fig. 

1-22). 

M 

1.1 
r -4 -1 la uem.g 

1.0 

0.9 

0.8 

T K 

1 50 100 150 200 250 300 

Fi.gu.'T.e. 1-22 : Chau.66e. de. l'ARI ac.qu.Üe. à. 20K la) e.t 'T.e.6'T.oi.dÙ.6e.me.Ylt de. l'ARI ac.qu.i.6e. a 

300K lb) 6U.'T. u.Yl éc.haYltWoYl de.6 ma.'tb'T.e.6 de. Gu.i.Ue.6t'!.e.. Le.6 t'T.aYl6iLi.oYl6 de. Ve.'!.we.y pou.'T. la 

magYléUte. e.t de. Mo'T.i.Yl pou.'!. t'hématite. a.ppa'T.ruMe.Ylt IRoc.he.tte., 1983). 
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IIl .2. AppareiUage 

III.2.!. Mesure de l'aimantation. 

Les appareillages utilisés ont été soit le magnétomètre à rotation Digico du Centre 

des Faibles Radioactivités (C.N.R.S.) de Gif sur Yvette, soit le magnétomètre cryogé­

niqu e à effet Josephson (SQUID) du laboratoire L. Néel (C.N.R.S. Grenoble). 

Le Digico a été utilisé pour la désaimantation thermique, ainsi qu'un four a 

refroidissement en champ nul. 

Le SQUID a servi pour toutes les mes h ' ures en camp et temperature variables. 

L'in térêt de cet appareil est sa fi "b"l"t ' d' "1" " , eXI lie utl IsatlOn et sa tres grande sensibilité 
-7 

(10 uem). Le champ H peut varier de 0 à 4 T. et la température de 2 à 400 K. 

(Roche tte, 1983 p.48 ; Rochette et Fillon, 1987). 

III.2.2. Mesure de l'anisotropie de susceptibilité. 

La grande majorité des mesures d'anisostropie a été effectuée sur un magnéto­

mètre Digico du C.F.R .. L'acquisition en octobre 1985 d'un appareil de mesure de 

l'anisotropie (Je Kappabridge KL Y 2) par le L.G.I.T. de Grenoble m'a permis d'effectuer 

quelques mesures supplémentaires. Brièvement on peut décrire les deux appareils. 

III.2.2.1. Le Digico 

Le Digico mesure la différence A K, entre susceptibilité maximale (K ) et 

minimale (K 2) dans un plan hOrIzontal , d'un échantillon tournant autour d'un axe ve/tical. 

Ceci se fait dans un champ alternatif de 7.10-4 T et à la fréquence 10 kHZ (Molyneux, 

1971). , La mesure effectuée dans trois plans perpendiculaires ajoutée à la susceptibilité 

mesuree sur pont d'lmpéd - " l' ance sUivant axe de la carotte, permet le calcul de l'ellipsoïde 

de su sceptibilité : directions des axes principaux et valeurs de K K K 
" l' 2' 3· 

" , Divers changements ont été effectués sur l'appareil pour améliorer la reproducti-

btllte des mesures (isolation thermique, filtre fréquentiel, ... ). La sensibilité sur tJ. K est 
de qu 1 10-7 "" 0 e ques SI et les directIOns de K et K ' 
S 

" 1 3 sont connues a 1 ou 2 degrés pres 
UlVant le taux d' " anisotropie. En général la reproductibilité sur K 

Sur K 
3 · 

1 est moins bonne que 
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1II.2.2.2. Le Kappabridge KL y 2. 

Cet appareil de construction tchécoslovaque utilise une méthode de pont d'impé­

dance. Il mesure la susceptibilité selon une direction dans un champ alternatif de 
-4, , 

4.10 T a la frequence de 1 kHZ. 

En minimisant les sources de bruits, variations de température et mouvements de 

pièces métalliques on obtient une bonne reproductibilité des mesures. La sensibilité est de 
-8 

5.10 51, et la précision sur les directions d'anisotropie peut atteindre 1°, 

Le branchement de l'appareil sur un microordinateur permet une automatisation du 

traitement des mesures d'où une diminution de certains risques d'erreurs. 

La figure (1-23) montre la différence entre des mesures effectuées sur une sene 

d'échantillons avec les deux appareils. Le groupement des axes KI et K 3 est meilleur 

lorsque les mesures sont effectuées au KL Y 2, ce qui permet de déterminer avec une 

meilleure précision la fabrique magnétique. Toutefois les orientations moyennes des 

linéations et foliations magnétiques ne sont pas significativement différentes d'un 

appareil à l'autre. Le calcul des paramètres d'anisotropie montre que les valeurs de L 

semblent systématiquement plus fortes avec le Digico (tableau 1-3), Ceci est à rappro­

cher du fait que l'on obtient parfois avec cet appareil une linéation parasite non 

négligeable (L = 1.01) sur des échantillons isotropes dans le plan. Les données du 

Kappabridge bénéficient d'un meilleur étalonnage absolu sur K
O

' Ainsi pour les faibles 

anisotropies, ou très faible KO' les résultats du Kappabridge sont nettement meilleurs et 

la fabrique magnétique ne peut pas être déterminée avec le Digico. 

Site N F L F' L' 

FD 7 1,116(0,044) 1,024(0,013) 1,110(0,047) 1,034(0,008) 

FF 7 1,163(0,016) 1,036(0,003) 

GC 5 1,095(0,027) 1,039(0,011} 1,097(0,023) 1,028(0,010) 

GD 9 1,087(0,037) 1,036(0,015) 1,090(0,038) 1,023(0,016) 

GE 8 1,095(0,038) 1,015(0,011} 1,092(0,042) 1,007(0,004) 

T ab.feau 1- 3 : CompaJl.C!.-0~ Oyl de.--~ pMamèbte.--~ d 1 ayU;~ obto p-i.e me.-~ LUté,~ avec. te 

KappabtUdge KLY Z (F ·g L) eX te V-i.gJ..c.o (F' t. L') poWt qu.e..e.qu.e,~ .6dM 

UtLd-Lé.6 daYl.6 te F ttj.6 c.h u.e..tJtadaupflÂ.yt(j~ (vohL Z-i.ème pa!l..Üe). 

N: Ylombne de mMLUtM e66èctu.éMj L'éc.ant type de ta moyeYlYle 

Mt -i.Yld-Lqu.é enbte pMenthè,~e.--~. 
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: O· <e ·~ OabHque6 magnétique~ 60nt 
6em61~b(e6 (~). 5-< /(0 e6( 6aible ou t1è6 6aibie (/(0< 50.10-6) 1e.6 1é6u.Uat6 /(appab1idge 
60nt b-<en mei..UeuH (b). 
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Ill.3. Traitement des mesures d'anisotropie 

lII.3.1. Echantillonnage: 

Les échantillons utilisés sont des cylindres de 25 mm de diamètre et 23 mm de 

hauteur, soit un volume de 11,3 cm 3 (pour le KL Y 2 la hauteur n'est plus que de 22 mm). 

Le prélèvement de carottes se fait au moyen d'une foreuse portable à moteur à 

essence. Le foret en acier à couronne diamantée est refroidi par injection d'eau sous 

pressiOn. La foreuse et le matériel d'orientation des carottes pèsent environ 8 kg et 

permettent de prélever et orienter 6 ou 8 carottes en une heure. L'échantillonnage de 

roches argileuses ou schisteuses peut poser des problèmes pratiques. 

A vant de recuperer la carotte forée il faut la reperer par la déclinaison (A) et 

l'inclinaison (B) de son axe (fig. 1-24). E Iles sont ensuite découpées en l, 2 ou 3 

échantillons standards, suivant leur taille. 

~ __ --I-__ ~E 

® 
v 

y 

z 

, , } 
\ , 
, , 
't 

x 

Fi.gu'1.e. )-24 : O'1.i.e.ntat(oYl de. la c.awtte. pa'! 6a géné'1.at'1.i.c.e. lGI dan6 te. '1.e.pè.'1.e. géog'!aphi.que. 

laI lNo'1.d-E6t-Ve.'1.ti.c.ate.), e.t oüe.ntati.on d'une. dùe.c.ti.on K ld'ani6otwpi.e.) dan6 te. '1.e.pè.'1.e. de. 

ta c.a'1.otte. pa'1. '!appo'!t à. G lb 1. 
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III.3.2. Analyse statistigue 

La mesure des directions d l e 'anisotropie donne la valeur des K" ( 1 i = l, 2, 3) et 
leurs onentatl"ons " respectl ves D " et 1. (i - 1 2 3) d ' l 1 -" ans un repere orthonormé lié à la 
carotte (fig. 1-24). 

Une rotation est " necessalre pour obtenir l'orientation des K" dans le repère 
géographique. 

l 

Une' dizaine d'échantillons doivent être mesurés " d ' sur un même affleurement pour 
pouvoIr efinir un type d'anisotropie ( voir §II.4.2.2.). L'orientation moyenne d'une 
direction peut se calculer de d "ff ' l erentes façons. 

Méthode de Fischer 

~ " " - Olt un groupe de dIrections "' , onentees, definies par un couple A,B. Les compo-
santes cartésiennes de l'axe ' , considere sont dans un repère orthonormé. 

x = cos A cos B 

y = sin A cos B 

Z = sin B 

La direction moyenne de N échantillon ( 
couple A ,B tel que Am) (Fischer, 1953) est définie par le 

m m 

tg A = [ YI [X " m l 1 

sIn Bm = l/R [Zi 

222 avec R = ([Xi) + ([ Yi) + ([Zi)2 

On utilise pour estimer la dispersion les 

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

a. 95 = 140 (k . Nrl/2 

paramètres de précisions suivants 

pour a. 95 petit et k > 3 

a. 95 est l'angle de confiance du demI" 
moyen l

, angle d'un cône centre' 1 ne c 1 sur a direction 
a cu ee et contenant la direction moyenne vraie avec une probabilité de 95%. 
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En pratique on considère que pour k < 10 le groupement n'est plus significatif. 

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle ne tient pas compte du fait que K est 

un tenseur, et que les Ki (i = l, 2, 3) sont orthogonaux deux à deux. 

Moyenne tensorielle 

La donnée des Ki' Di ' li' (i = l, 2, 3) permet le calcul du tenseur de susceptibilité 

K (Daly, 1970, p.9 ; Jelinek, 1978). 

K = [K .. ] 
1) 

et K·· = K ·· lJ JI 

Le tenseur moyen Km s'exprime en fonction du nombre de données N. 

La diagonalisation de Km permet de retrouver les valeurs moyennes des axes 

principaux de l'ellipso'lde d'anisotropie. 

Citons pour memoire une troisième méthode proposee par Westphal (1980) 

qui permet de calculer le plan moyen contenant un ensemble de directions non orientées. 

Dans cette étude nouS utiliserons la méthode de Fischer ou la moyenne tensorielle. 

Les paramètres de précision sont toujours k et Ct9 5" 
Avant d'effectuer la moyenne des mesures à l' échelle du site il est recommandé de 

comparer les résultats provenant d'une même carotte - 2 échantillons par carotte ou 2 

mesures du même échantillon - . En effet il se peut que deux mesures théoriquement 

semblables soient franchement divergeantes en pratique. Ceci peut être dû à une fabrique 

inhomogène (fente de calcite, minéralisation annexe, ... ) ou à une très faible intensité de 

la susceptibilité et de l'anisotropie . 11 est préférable alors d'éliminer la mesure. 

111.3.3. Influence de la schistosité 

11 arrive souvent dans les roches très déformées que la schistosité ondule autour 

d'une direction moyenne. 5i l'on veut vérifier la corrélation entre K3 et 51 il faut 

s'affranchir de cet effet. Une possibilité est de ramener toutes les mesures a une 

schistosité supposée horizontale. Ainsi toutes les directions d'anisotropie sont comparées 

à une même schistosité. Mais dans ce cas le clivage doit être repéré exactement sur 

l'échantillon. 
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F' {~u-re. 1-25 : Me.6u-re. de. la. 6c.hÙt06dé 6u-r mg n u . t ,- le.6 éc.ha.ntWon6 c.a.-rottéb, a.ve.c. le. go'" ;ome.-t"e. 
....... pom au ia.bo-ra.toÙe.. ,,~ , 

Le. -re.pémge. de. ta. ,~c.h{'to';te.' (S J te. 6 't c.a.-rott d ,. . '~ ,~~ 1 '~ a.{ pa.-r -ra.ppo-rt à. la. géné"ta.tûc.e. (GJ de. la. 
e. ont lo-rœnta.twn a. été -re.te.vée. à. l'a.66lw-re.me.nt. 

a.J VÙée. 6U-r le.6 6la.nc.6 du c.yünd-re. = ne.nda.ge. d c.a.-ro tte.. ,~ e. SI da.n6 la. -ré6é-re.nc.e. de. la. 

b) Vüée. 6u-r la. 6U-rOa.C.e. 6u n éüe.U1e. de. Da. ,~ { c.a.-rotte. dùe.c.t{on de. S 1" 
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Dans ce but nous avons mis au point un appareil pour mesurer rapidement les 

s tr uctur es sur l' éc han til! on. On mes ure l' ang 1 e entre la trace de la schis tos i té sur la face 

s upéri eur e de la carotte et la gé n ér a tr ice, ainsi que l'angle entr e la base de la caro t te et 

la trace 51 en visant l'échantillon de profil (fig. 1-25). 
L'orientation de la schistosité est donnée dans le repere de la carotte et un calcul 

SI m pie pe r met d'ob tenir l' azi mut et le pendage vr ar. On calc ule ensuite l'or i en ta tion de s 

ax es d' aniso tr op ie une fois la schist osit é propre de l' échantil! on raba ttu e à l' ho r izon tal e. 

La rotation se fait autour de l'axe horizontal de SI' 
La figure (1-26) montre l'effet de cette opération sur des calcschistes affectés par 

deux schistosités SI et 52' Les directions d'anisotropie brutes donnent une dispersion des 

K 3 (fig. 1-26 a)J. Après rabattement de SI à l' horizontale la concentration de K 3 est plus 

satisfaisante. La même opération faite en prenant une moyenne de 51 serait beauCoup 

mOinS significative, puisqu'elle ne ferait que décaler la dispersion des K3 vers le centre 

du dIagramme. 
Enfin l'intérêt est que pour tous les stéréogrammes la schistosité (ou la stratifi-

cation suivant les cas) est considérée horizontale, donc représentée par la circonférence 

du canevas. Cela pe r met de co mpa r e r dir ect e men t c haq ue sté réogr a m me et év it e d' av 
0 

ir 

à rajouter sur le schéma les orientations des structures. 
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Figu« 1-26 , E66et du ,abdtteme"t de Id ,ehi,t"iti p<op« il ehdQue éehd"tiUo" ou, le' 

d.i.'l.e.c.UoYl6 d'AS/vl. 
al avaYlt; b 1 arnè.6 i' ope: 'tat.i.o YI. 
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III.3.4. Les paramètres d _ 'anisotropie 

a eté utilisée pour ' Une multitude de parame' tres ' Rah caracteriser l' " 
man, et al, 1975 ; Hrouda, 1982). anisotropie (Aziz-ur-

Ellwood et al. (1987) proposent une 
Le choix dépend de l'appareil de mesure. standardisation dans l'usage de ces paramètres. 

L'utilisation du Digico ' , , ' ou la mesure est b ' 
preferable l'utilisation des pa ' asee sur la différence des K " rametres F et L d 1 rend 
celle d' d d ont la signification ' es parametres F et L (voir reste tres proche de 

avec 

foliation, L 
d 

F d = (K 2 - K )/K 3 m' 
Ld = (K - K )/K 1 2 m 

§1I.4.2.2.). 

linéa tion 

(Khan, 1962) 

Km = (KI + K2 + K3)/3 

Nous uttliserons les paramètres F L Kappabridge. et quand les mesures auront été faites au 

Les autres paramètres 

d'anisotropie P = K /K 

choisis sont ceux décrits 

et paramètre de forme T = 

dans le paragraphe II 4 2 2 D ' 2 .. '" egre 

1 3 log (K 2 /(K 1 + K3))/log (K I/K3)' 

1II.3.5. Présentation des résultats 

par 

que 

La manière de présenter les résultats d' " " 
là que l'on peut reconnaitre une f anisotropie est importante puisque c'est 

abrique magn' t " 
l'on peut effectuer des com " e Ique, malS surtout c'est grâce à cela 

paralsons avec les structures ge' ol " oglques. 

L'utilisation de canevas st ' , " 

blem

" ereographlques est ent d d pratIque car elle permet le 
e lrections sur un même r' rassem­

proje c tIOn Isoaire (canevas de , h dg) aphe d,e manlere sImple. Nous avons utilisé ici la 
_ c ml t , sur hemisphère inférieur. 

Lorsqu'u b " , n nom re important de mesures 

Interessant de présenter fab " les résultats sur canevas 

rtque magnétique à l'échelle régionale. 

est fait dans une région 1"1 est plus 

de comptage. On peut de'f"lnl"r ainsi une 
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Les opérations de comptage, de rabattement de structures, de rotation et de 

positionnement sur canevas stéréographique sont vite fastidieuses si elles sont effectuées 

manuellement. Nous avons utilisé un microordinateur (HP86 B) et les programmes mis au 

point par J.L. Mugnier (1984 et communication personnelle) que nous avons modifiés pour 

ces travaux particuliers. 

5ur les projections stéréographiques figurent en général les orientations des 

éléments structuraux. Ceci afin de mieux visualiser le parallélisme qUl existe entre 

l'anisotropie de susceptibilité magnétique et la déformation des roches. Très souvent pour 

faciliter les comparaisons 50 ou 51 sont rabattues à l'horizontale, ce qui situe ces plans 

sur la circonférence du canevas. 
Deuxième Partie 

ETUDES REGIONALES 

1. LE JURASSIQUE DAUPHINOIS 

1.1. Caractéristiques de l'échantillonnage 

1.2. Caractéristiques magnétiques 

1.3. L'anisotropie de susceptibilité magnétique 

1.4. Synthèse sur le Jurassique dauphinois 

Il. LE FL YSCH EOCENE UL TRADAUPHINOIS 

Il.1. Contexte géologique 

Il.2. Caractéristiques magnétiques 

11.3. L'anisotropie de susceptibilité 

Il.lj.. Synthèse sur le Flysch 
magnétique 
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Chapitre 1 LE JURASSIQUE DAUPHINOIS 

1. 1. Caractéristiques de l'échantillonnage 

Les principales structures géologiques de la zone dauphinoise, amsi que le contexte 

géodynamique régional, ont été rapidement décrits dans le chapitre 1 de la premlere 

partie. Le point marquant , rappelons le, est l'augmentation de la déformation et 

l'apparition d'un métamorphisme, du Sud-Ouest vers le Nord-Est d'une part et de 

l'externe vers l'interne de l'arc alpin d'autre part. 

Les unités étudiées ont été échantillonnées sur la plus grande surface possible. 

Ainsi 21 sites d'échantillonnages, répartis principalement dans 4 sections (numérotées de 1 

à IV, fig. 2-1), nous ont permis de récupérer 300 échantillons environ (tableau 2-1). Le 

gradient de déformation, du Sud-Ouest vers le Nord-Est (section 1 à III) et de l'interne 

vers l'externe (section III à 1 V) est ainsi recouvert. 

Chaque site a ses caractér istiques propres qUi diffèrent plus ou moms du schéma 

général proposé dans les premières pages de cette thèse. 

1.1.1. Différents sites d'échantillonnage 

1) Section 1 rebord subalpin de Chartreuse 

4 sites ont été échantillonnés (RH-RI-RJ-RK). Les trois premIers (RH-I-J) sont les 

fo rmations à dominante calcaire (Rauracien, Séquanien, Kimméridgien) qui précèdent la 

ba rre tithonique sur le rebord sub alpin du massif de la Chartreuse. La déformation est 

pe u marquée microstructuralement. La stratification apparait affectée de plis hectomè­

t riques à kilomètriques visibles à l'échelle du massif et axés N.E.-S.W .. La schistosité est 

grossière et sous forme de fractures espacées. Le site R K se distingue par une lithologie 

beaucoup plus argileuse typique des Terres Noires. La schistosité importante est, en ce 

cas, parallèle à 50 et rend la distinction entre les deux structures impossible. 

Le raccourcissement selon une direction NW-SE, calculé par coupes géologiques 

"équilibrées", peut être estimé à 35% dans la barre Tithonique (Siddans, 1983; Mugnier et 

Arpin, 1987). 
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2) Section II Allevard 

L'échantillonnage a été effectué sur le rebord Ouest du massif de Belledonne. 7 

s ites (RA à RG) répartis de l'Hettangien au Bajocien constituent c ette section. 

L'élément structural dominant est la schistosité (51)' N30, à pendage Est. Les plis 

pe uvent être plus ou moins déversés vers le N. W.. Sur 51 apparait une linéation 

d'intersection (L 1)' N30 (Barfety et al. , 1972; Barfety, 1985; Gratier, Lejeune, Vergne, 

1973). La schistosité est beaucoup plus développée dans les sites argileux (RE en 

particulier) où elle transpose complètement 50' que dans les sites calcaires (RF et RG). 

Dans les formations où alternent les bancs calcaires et les bancs marneux la stratifi­

cation est soulignée par la réfraction de SI' plus développée dans les inter lits marneux 

que dans les bancs durs (site RA en particulier). 

Les sites RF et RG constituent les deux flancs, normal (RF) et inverse (RG), d'un 

pli dans les calcaires de la Table, 51 est très peu prononcée et à l'affleurement seule 

50 est mesurable correctement. 

L'orientation préférentielle planaire(O.P.) des minéraux phylliteux n'est pas encore 

très prononcée , mais leur concentration dans les plans de dissolution (51) est localement 

im portante. Toutefois des néocristallisations de micas se voient en lames minces et leurs 

axes de zone indiquent, dans le Lias (site RA à RE), la linéation d'intersection. 

3) Section III Mégève 

Plus au Nord entre l'extrémité N. W. de Belledonne et la chaine des Aravis nous 

av ons pu échantillonner 6 sites (MA à MF). 

Les sites MA (Hettangien) et MB (Carixien), à l'aiguille Croche, sont une 

alte rnance de bancs durs et de bancs tendres, affectés d'une 51 toujours plus développée 

da ns les seconds. La stratification d'or ientation moyenne N20 a un faible pendage à l'Est. 

51 n'a pas une orientation bien définie (réfraction, déformation importante). L' inter­

section LI est sinueuse. 

F-i.gWte. 2-1 : CaJt.te. géolog-i.que. f.!.{mpUMée. et. f.!-Uua;ûon def.! éc.ha~onnagef.!. 

Lef.! c.h-<.66Jtef.! JtomMM (I a IV) -i.nd-<.que.n,t lef.! f.!e.cU.Onf.! déC.lt-Uef.! daM le. :te.Ue. 

qu.-<. Jte.gJtoupe.n:t plLM-i.e.UM f.!def.!. PoWt la f.!dua.tion généJta.le. vo-tJt la 6-i.gWte. 1-1. 

F-i.gWtû: 1-:- M.C.E.; 2- TJt-tM et. JUltMf.!-i.que.; 3- Ba.JtJte. Whon-<.que. du Jte.boJtd <6ub­

a.lp-i.n; 4- CJtétac.é et. Te.Jt:t-<.a.-<.Jte. (e.xc.e.pté te. Ftyf.!c.h u.t:tJtadauph{no~); 5- Ft yf.!c.h 

u.UJta.dauph-<.no~; 6- Qua.:te.Jtna.-<.Jte.. La pMd:A..Ott def.! I!>.utef.! ut -i.ncUquée. pM une. 

étoile. ( ptLM gJta.flde. ,zOJt6que. def.! f.!def.! Mn:t tJtèh JtappJtoc.héf.!) 
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Localisation 
Coordonnées 

Lambert (,, ) 

\ 

, . ,- _ "ECTION III 
RegIon de Megeve - -

Col du Joly-aiguille Croche, ait . 2050m 

Aiguille Croche 

Route Flumet-La Giettaz 

Route Flumet-La Giettaz 

Col de l'Arpettaz-ferme des Chappes 

Megève. Torrent du Pleynet 

Région d'Allevard: 5ECTION Il 

Torrent du Breda 

Torrent du Breda 

Torrent du Breda 

Route A llevard-,I,lontrouvard 

Route d'Etable à La Table 

Ecole d'escalade de La Table 

Route de La Table au Mollard 

x.y 

936 ; 97.3 

935.9; 93 

924 ; 101 

924 ; 101.2 

913.5; 98.5 

931 ; 104.4 

&93 ; 350 

&92.6; 349.3 

898.6; 358.3 

&99.1; 359.1 

900.4; 360.2 

Rebord Subalpin de Chartreuse: SECTION \ 

Route St Bernard au Touvet 

Route St Bernard au Touvet 

Route St Bernard au Touvet 

Route de la Grivelière ; Meylan 

, . , .\. "n' "ECT\ON IV RegIon de IV Izoe .-

Barrage du Chambon 

Chemin EDF . Mizoën Emparis 

Même route , plus haut 

Route de Besse à Emparis 

Autres sites 

Route d'Aiton à Aiguebelle 

Rocher de l'EchaillOn ) st Jean de Maurienne 

Rocher de l'Echaillon 

Route de Huez à Villars-Reculas 

La Paute 

881.1; 343.4 

&80.7; 343.4 

&80.4; 343.4 

871.5; 332 

899.5; 312.1 

901.2; 313.2 

903.1; 313.2 

399 .&; 313.2 

908.4; (2)069.9 

917 ; 33& 

892.7; 315.7 

889.7; 314 .3 

étage 

Hettangien 

Carixien 

Aalénien 

Bathonien (?) 

Oxfordien sup. 

Toarcien 

Hettangien 

5inémurien moy. 

e t sup. 

Carixlen 

Domérien 

Aalénien 

Bajocien in!. 

Bajocien inf. 

Oxfordien sup. 

Sequanien 

Kimméridgien moy. 

Bathonien sup. 

Aalénien 

Toarcien 

Domérien 

Carix ien (?) 

Bajocien in!. 

et moy. 

Aalénien (?) 

Toarcien (?) 

Sinémurien in!. 

Sinémurien 

Total 

Nombre <:le. 

\ 

carottes 

15 

\ 

11 

13 

17 

17 

9 

13 

17 

16 

15 

10 

12 

13 

17 

12 

14 

10 

14 

13 

13 

29 

15 

9 

12 

10 

-
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11 ' ur les autres sites C.L . zone Ill. 
. Al ' C L. zone , po . 

(.) pour la section III et le sIte .-

Ta.bte.au 2-1 
Re.YL6ugneme.n,t.6 gé.néJtaux J.>uJt te.'-> J.>Ue.'-> d' é.c.ha.YLtLU.onna.ge. 

du JuJta.M,[qUe. dauphlnoÜ. 
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Les si tes MC (Aalénien) et MD (Bathonien supposé) sont affectés d'une schistosité 

de flux intense qui masque totalement 50' 51 est subhorizontale mais présente des 

variations à l'échelle de l'échantillon (centimètriques). L'apparition locale d'un plissement 

P 2 amplifie ce phénomène par la crénulation (52) de 51' Si l'orientation de LI est très 

variable d'un endroit à l'autre, L
2 

garde une direction, N30, constante (Pijolat, 1978). 

Les sites ME (Oxfordien) et [vIF (Toarcien) sont eux aussi affectés d'une 51 sub 

parallèle à 50' une légère réfraction de 51 permet de repérer parfois les deux plans. 

52 n'apparalt pas. 

Le processus de déformation par dissolution-cristallisation est prédominant dans 

ces sites. L'étirement, N 130, est marquée par l'O.P. linéaire des phyllosilicates et par de 

nombreuses ombres de pression (cristallisations sous abri de pyrite). Les néocristallisations 

de minéraux phylliteux sont importantes (voir aussi le § 1.1.2. sur la pétrographie) 

(Eltchanmoff et aL, 1982). 

4) Section IV Mlzoën 

Situés sur le revers Est du mass if des Grandes Rousses les sites NA à ND échan­

til lonnés dans le Lias présentent, des caractérist lques pétrostructurales de mêmes types 

mais plus évoluées que dans la section III. Notamment l'étirement, Lx N80, est très 

im portant. CelUI-ci est matérialisé par la réorientation des mlCroplis décimétriques dans 

cett e direction et est viSible à l'affleurement et en lame mince. La schistosité 

52 apparalt dans les sites NA et NB dans des bandes de Cisaillement d'une cinquantaine 

de centimètres d'épaisseur. Cependant les échantillons sont en général indemnes de 52' 

Localement, dans le site NC, l'étirement est très nettement N 140. LI' comme les plis, 

tend à se réOrienter parallèlement à Lx et L2' linéation de crénulation de 5 l' est Visible 

dans NA et NB avec une direction bien régulière, N35 (Gratier, Lejeune, Vergne, 1973). 

5) Autres sites 

Le Lias de la zone dauphinoise interne, très écaillé a été échantillonné a 

l' Ec haillon de 5t Jean de Maurienne (Sites UA et UB). 

La roche du site UA est un marnocalcaire avec une légère composante greseuse, 

tr ès schlstosée où de nombreuses fentes de calcite sont visibles (Barbier et Barfety, 1972; 

Barfe ty, 1985). 

Une seconde schistosité, 52' N30, apparait dans UA. L'intersection LI (ou L2) est 

très nette, N30. 
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, , ' chantillonnés 
TrOIS autres sites ont ete e 

' " de fabriques 
pour des études plus precises 

A
" confluent Arc-Isère (5ite Al) et 
Iton au 

bassin de Bourg d'Oisans. Nous l ' Il s'agit des sites de , es partlcu leres. 
magnetlqu (,-p) dans le 

" uez (HU) et La Paute -
des sites de H ' " " pres de ces sites 

dans l'étude des directions de 

rev iendrons sur les caractenstlques pro , 
ble' mes poses. 

bien montrer les pro l'A.5M pour 

~M I~" n~é~r~a~lo~g!ii~e:....9d~e~s....;r:..;o~c::;h~e:.:s:-::é~tu~d_ié_e_s 1.1.2 . ..:: _ 
' t ' étudiés par 

de chaque site ont e e 
e'chantdlons représentatifs G V"vier 

Un ou deux avec l'aide de E. Dompnier et . 1 • 

X de poudre à l'Institut Dolomieu " (f " 2-2) quartz - car-
diffraction 1 diagramme ternaire Ig. 

sont présentés dans e 
Les résultats obtenus lomite) _ phyllosilicates. 

bonates (calcite plus, éventuellement, do ' h t "llonnées recouvrent à peu pres 
" les roches ec an 1 

On voit que pour chaque section ~ le calcaire et un pôle 
t ées entre un po 

lithologiques renc on r 
l'ensemble des suites 

essent le llement phylli teux 
) E ff t on distingue: 

(partiellement gréseux. n e e 

" vec une proportion de carbonates supérieure a 
h très calcaires a " " . RA RC (section 1) Les roc es " d Canxlen. , 

échantillons de l' Hettanglen et u 
60% correspondent à des 

11), MA (l11), ND (l V), et à 
l'oxfordien de la chartreuse: RH. 

F · "2 2 . C omVl06it.{oYl miYlé1a.iogique. {gUh-. -. ,~ . 
m oy e.YIYI e. de.6 éc.ha.YltWo Yl6 du J u 1a.6Mq ue.. M.e.-

.~U1e.6 e.66e.c.tuée.6 pa.1 di661a.c.tioYl X 6U1 d{a.­

g1a.mme. de. poud1e.. 

PHYllO. 

NAa • 

NC7 • • MC4 • 
M09 

• ROl5 • 
UBa 

NB4 
• • R82 • MB2 

50 " 

RC7 
• • RH6 

NBIO • ND'; 
RA4 • 

• MAlO 
• UAll 

J.~ ____ ----------------~~------------~----~C~A~R~BONATES 
50 " QUARTZ 
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2) Les échantillons plus phylliteux avec 25% au moms de mICas qUi 

caractérisent les formations très schisteuses à savoir: l'Aalénien RE (II) et l'Oxfordien 

ME (Ill). Les contrastes lithologiques des formations à alternances marno-calcaires 

comme l'Hettangien (différence entre les échantillons RA 13 (phylliteux) et RA 4 

(carbonaté)) se distinguent ainsi aisément. 

3) Les formations très légèrement plus siliceuses, où l'on peut vOir une 

t endance gréseuse des niveaux schisteux, appartiennent à l'Aalénien et au Domérien (MC 

(III) et RD (JI)). On a plutôt, dans ces cas, un équilibrage des proportions quartz­

ca rbonates-ph y llosilica tes. 

L'observation au microscope optique montre des mmeraux en grains de petites 

t ai lles: quartz et feldspaths « 50 Il m). Les phy llosilica tes sont de formes et de tailles 

très diverses, les cristaux plats et grands s'orientent dans les plans d'anisotropie 51 (ou 

50) ' 

La réorientation et les néoformations sont importantes dans les reglOns de Mégève 

e t Mizoën. Une analyse de la fraction argileuse « 2 Ilm) montre que la paragonite est 

présente dans la section 1lI et atteste d'un métamorphisme épizonal. La muscovite 

appa rait à Mizoën et indique le même type de métamorphisme. 

1.2. Caractéristiques magnétiques 

Cette étude sur les propriétés magnétiques de tout le Jurassique dauphinois a été 

essentiellement conduite par P. Rochette pour prolonger celle qu'il avait faite sur le 

Dogger (Rochette, 1983). Elle a déjà permis deux publications : Vialon, Rochette et 

Lamarche (1984) et Rochette et Lamarche (1986). Celles-ci seront reprises ici en y 

ajout ant quelques données complémentaires originales. 

Les mesures en champs variables ont permis d'obtenir les contributions, à la 

susceptibilité totale KO' des minéraux ferromagnétiques (K6) et de la matrice (K l) pour un 

ou deux échantillons par site (tableau 2-2). 

Ki varie de 30 à 320.10 -6 51 avec une valeur moyenne de 125.10-6 et K 6 varie de 4 

à 390. 10-6 SI avec une moyenne de 60.10-6 MalS dans 80% des cas K l est supérieur à K6 

et représente environ 70% de KO' L'effet de la matrice est donc très important dans les 

roches dauphinoises. Hounslow (1985) en étudiant les schistes jurassiques britanniques, 

assez semblables à ceux du Dauphiné, constate de même qu'il est indispensable de traiter 

a pa rt le rôle de la matrice et le rôle des grains ferromagnétiques (6.L) • 
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. d la susceptibilité de la matrice K! 1.2.1. Origme e _ 

f 'bl ent négative des minéraux due à une contribution constante et al em 
Ki est . . A 

co ntribution variable des minéraux paramagnetlques. uc.un 
diamagnétiques et une , 

. . . , être mis en évidence de manlere systématique. (La goethlte 
antlferromagnetlque n a pu 

n'apparait que loc alement, nouS le verrons plus loin). 
Ille diamagnétisme, D, en étudiant 

5ur quelques échantillons nouS avons pu ca cu er 
, Ce qui donne une valeur moyenne 

la linéarité de l/(K rD) en fonction de la temperature. 

D = _15.10-6 51, (fig. 2-3). 

Dans ce type de sédiment le paramagnétisme est dû aux ions Fe2+ et Fe3+ des 

2+ . 
d'équivalent Fe . C eCl est 

de P. Rochett e (1983 , p.90) 

justifié par les 

sur le Bajocien 

la chio rite 

phyllosilicates , mais on parlera dorénavant 

travaux de Balle t (1979) sur la chlorite e t 
spec troscopie Mossbauer. Il apparait que dans 

dauphinois notamment par 

Fe 2+ prédom ine nettement sur Fe 3+ . Dans l'illite les te neurs en Fe (2 + ou 
. 2+·· F 3+ 

faibles. Ceci permet de supposer qu'en géneral Fe predomme sur e 

phyllosilicates du Jurassique dauphinois. 

3+) sont 

dans les 
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Dès lors connaissant la susceptibilité de Fe2+ (K
Fe

), la teneur de la roche en 

ph yllosilicates (t p) et la teneur des phyllosilicates en Fe2+ (t
Fe

) on peut poser la relation 

su ivante: 

D + KF .t .tF e p e 

1 
1 

/ 

/ 

1 • 
1 

10% Fe2+ 

1 
1 • 

/ 

• 

• 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

5 % FeZ+ 

/ 

t p: teneur en Phyllo. 

,/ 
/ 

100% 

F~gu'1.e. 2-4 : C ouélat.i.ort de. K! avec. ta. te.rte.u1 e.rt phyllo6.i.U.C.a.te.6. 'L e.6 d1O.i.te6 poi.rtW!ée.6 

60nt e.alc.u.lée.6 pOU.1 5 et 10% d'équi.va.!ertt Fe. 2+ da.rt6 le6 phyU06il.i.c.a.te6. 

Globa1.ement K! c.tott Unéa.ùement a.vec. ta. tene.ut e.n phyUo6Ui.c.a.te.b de. ta. toc.he.. 

5ur la figure (2-4) sont tracées deux droites Ki = Ht
p

) pour des teneurs de 5 et 
2+ 6 

10% de Fe dans les phyllosillicates. La valeur de KF est de 67.10- 51 par g % de Fe . e 
pou r une densité de 2,65 g/cm

3
. 5ur le diagramme sont superposées les teneurs des 

écha ntlllons en phyllosilicates mesurées par diffraction X et leur susceptibilité en champ 

for t. On observe alors que ces échantillons se situent entre les deux droites calculées, ce 

qui confirme les teneurs entre 5 et 10% de Fe2+ dans les phyllosilicates. 

La dispersion des points par rapport à une stricte corrélation linéaire est due à des 

var iat ions dans la composition des phyllosilicates et au caractère semi-quantitatif des 

ana lyses par diffraction X. Cependant on peut dire en première approximation que Ki 

varie linéairement avec la teneur en phyllosilicates dans les échantillons peu calcaIres. 

Pour les échantillons avec plus de 60% de carbonates la valeur relativement trop 

fOrt e de Ki implique soit la présence de phyllosilicates riches en Fe, soit celle de 

carbona tes de Fe ce qui est connu dans ce type de roches. 
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1.2.2. Contribution ferromagnétique 

La contribution ferromagnétique est assez faible et très variable. Afin de 

connaitre l'origine du ferromagnétisme il faut étudier la rémanence. L'origine de la 

susceptibilité sera étudiée ultérieurement. Elle n'a pas forcément les mêmes causes que 

la rémanence. 

1.2.2.1. Etude de la remanence 

1) Désaimantation thermique. 

L'étude du comportement de l' A.R.I. acquise à 2,5 T en cours de chauffe nous a 

permis de distinguer 4 comportements différents (fig. 2-5 a». 

i) Le type 1 s'observe dans la majorité des cas. Une décroissance continue 

de l'aimantation jusqu'à 580°c environ indique la présence de titano-magnétite 

(Tc < 580°c). 

ii) Le type II montre un ressaut juste avant 580°c qui indique une magnétite 

plus pure (ou plus pauvre en Ti). 

iii) Le type III est différent et n'est visible que dans les sites MA, MB, NB, 

NC. Il s'interprète comme un mélange de pyrrhotite ferrimagnétique (Tc = 320°e) et de 

(titano-) magnétite. 

iv) Enfin les courbes du type IV ont un comportement un peu spécial. 

L'échantillon RA 12 a un spectre de désaimantation semblable au type 1 (titanomagnétite) 

mais sur lequel se superpose de l'hématite (ARl non nulle à 600°c). Dans les échantillons 

RE 7, AI 6 et HU 5 on note une contribution importante de goethite (TN < 120°) par une 

brusque décroissance de la courbe avant 120°C. Ceci rend l'interprétation des courbes 

difficile au-delà de 150°c. Afin de s'affranchir de cet effet on peut ramener l'A.R.I. à 

S00c à un niveau comparable avec les autres échantillons, c'est-à-dire 90% environ de 

1 

• MC 2 

• MD 2 
o RB 2 

+ RD 11 
..:::. Re 7 

TYPE l 
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TI TANOMAGNETITE 

1 
• ME4 
+ RHll 
o RI 9 

TYPE li 

MAGNETITE 

0--1tr--~~~-±~~~~ 100 200 T 300 60DOe 0 ~---I---;;;;---+---+----+-~~~ 
200 T 

1 
• MA 15 

• M BIO 

À NB 7 

ONC 10 

TYPE III 

PYRRHOTITE 

(a) 
1 

TYPE TIl 

T 

• RA 12 
o RE 7 

+41,6 

• HU 5 
À RK 4 

GOETHITE 

HEMATITE 

+ autres 

F~g~e 2-5 : Spe~~s de tempék~e de b~ocage (dé~~ma~on th~que) 

cMaetéwtique de chaque /JUe du J~M,!s~que daup~noù. po~ un échantitlon 

IVI en 

2-5 a) C.tM.6ement du ké~u.Lt.a.b., en 4 typu de compoktement ~6-

u mLnéJr.a.u.x 6 eMomagnétiquu c.oMupondanU; 

2-5 b) NOJr.m~ation du co~bu a66eetéu paJt .ta GouhUe (type 

kamenant.t'ARI a gO~c ég~e a 90% de .t'ARI a 20°c. 

Sym/jo~u' ~WX: avant nOJr.m~ation; J.îymbo.te.J.i p~un.o: apkè~. 

(vo~ page ~~vante) 



Ech. 

RA 4 

RA 13 

RB 2 

RC 7 

RD 15 

RE 9 

RF 7 

RH 6 

RI 9 

RI 11 

RJ 2 

RK 1 

UA 3 

UB 8 

Table.au 2-2 

o 100 
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Kt K ~ 
Kt/KO 

'. x 1!!.l!. 
MA 10 90 20 82 

57 153 27 MB 2 102 23 82 

128 26 83 ~1C 4 98 35 74 

IHl 85 58 MD 9 66 26 72 

f35 72 54 ME 5 255 21 92 

93 35 72 MF 3 32 17 64 

310 49 86 NA 8 318 26 92 

0,7 69 1 NA 2 71 13 85 

115 387 23 NB 4 656 23 96 

6,7 168 4 NB 10 163 109 60 

22 110 17 NC 7 138 40 77 

16 10 61 ND 5 70 24 74 

121 21 85 HA 8 91 6 94 

183 32 85 AI 31 106 40 73 

95 20 83 S1' 6 26 19 58 

( .l de. la ma..:tJr.,i.c.e. r: K 0 +: h: 0; +é e.n c.hamp ooJtt ou J.!LV.,C.. -<-SLLJ.!c.e.Y.l-vc _-v<.. -"- d. 
. +:b:o:té l.eJlJtomagnétiQue.: Kt. Le. poWtc.e.ntctge. U et J.!LLJ.! c.e.p,,-,,- -u..-<.. u 0 ~ 

o ~+ .. ' da'"' la ~u~c.ept(bi.l{té. tota1.e. (Ka) e.J.>t donne. a -<-a mwv~tc.e. ,~ -6 
. IV 100 K et K J.!ont e.n la sr. le. ~ppoJtt(Kl ~O~ • l 6 

.0 RK4 

... D. AIS 

( b ) 

\ 

.0 RE 1 

.0 HUS 

pail 

• , • .. • III .=--111 • i. · . , 0 o 100 1 600 C ôoo·c T 

F -<..g Me. 2 - 5 b) Vo~ lége.nde. page. p~éc.éde.nte.. 
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l'A.R.I. à 20°c. Ainsi on montre que les échantillons HU 5, AI 6, RE 7 et RK 4, sont de 

type l (figure. 2-5 b» c'est-à-dire que la rémanence est due principalement à la 

ti tanomagnétite. On note aussi dans ces échantillons la présence d'hématite. Hématite et 

goethite apparaissent en effet souvent ensemble et sont dues à une altération superfi­

cielle de la roche. Ces phénomènes sub-actuels expliquent le désintérêt qu'ont Souvent 

marqué les géologues pour ces minéraux, et la méconnaissance des propriétés magnétiques 

de la goethite. Nous verrons en effet que les échantillons altérés donnent parfois des 

r é sulta ts très différents des minéraux sains, ce qui incite à ne pas les utiliser. 

2) Evolution de KO en cours de chauffe. 

La présence de goethite dans certains échantillons (RE, RB, ... ) est confirmée par 

une remontée importante de la courbe entre 250° et 300° due à la déshydratation de la 
goethite en hématite (fig. 2-6). 

Le point important est la mise en évidence de la presence de pyrite dans 

quasiment tous les sites par la transformation pyrite + magnétite à partir de 3500c, qui 
induit une augmentation de KO' 

3) Acquisition de l'A.R.I. en fonction du champ; étude à basse température. 

Ces manipulations ont permis de calculer le champ coercitif de certains échantil­

lons et de détecter d'éventuelles transitions de phase à basse température. 

Le tableau (2-3) donne les différentes valeurs du champ coercitif rémanent (Hcr) 

confirmant la présence des minéraux pré-cités. Sur la figure (2-7) sont représentés les 
di ff érents cas rencontrés: 

- Courbes des échantillons B (Bajocien) et RA 4 : la faible valeur de Hcr 

« 0,06 T) et la saturation très rapide implique la présence de titanomagnétite. On note 

l'existence d'une phase à champ coercitif plus élevé dans RA 4, en faible quantité . 

Courbes des échantillons MA 10 et MB 2 : le champ coercitif moyen 

(0 , 15 < Hcr < 0,2 T) et la saturation rapide pour MA 10 indique la présence probable de 

pyrrhotite (Hcr < 0,2 T). MB2 contient en plus un minéral à fort champ coercitif 

empêchant une saturation rapide. D'après la désaimantation thermique il s'agit de 
goethite. 

- Courbes des échantillons RA 13, RK 1 et RE 9 : Hcr très élevé, compris entre 

0,6 et 0,9 T implique la présence de goethite ou d'hématite. L'allure particulière des 

courbes des échantillons RK 1 et RA 13 indiquent de la titanomagnétite p"ar la brusque 

montée de l'aimantation avant 0,05 T et de l'hématite par le point d'inflexion vers 

M =: O. Les ondulations de RK 1 sont justement dues aux difficultés rencontrées pour 
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mesurer l'aimantation au voisinage du passage à M = 0 dans le SQUID et à la presence du 

point d'inflexion. 

La présence simultanée de magnétite et d'hématite dans certains échantillons est 

aussi confirmée par l'évolution de l'A .R.I. à basse température. Cette manipulation, assez 

lo ngue, a été effectuée sur l'échantillon RA 13. La transition de Verwey à 118 K indique 

la magnétite, la transition de Morin à 260 K indique l'hématite (fig. 2-8). 

4) Synthèse sur la minéralogie ferromagnétique. 

- La magnétite, ou plus fréquemment la titanomagnétite, est présente dans 

pratiquement tous les sites. Elle apparait dès a présent comme le principal minéral 

fer romagnétique responsable de la rémanence dans les schistes dauphinois. La valeur de 

Hcr relativement élevée pour ce minéral indique une magnétite en grains fins (Harstsra, 

1983). 

Ech. Mrs Mrs /X6 
Hcr 

(lO-3A/ rri ) (IilT) (mT) NA 8 79 10,1 680 

RA 4 145 3,2 58 NA 2 78 20,5 120 

RA 13 110 14 680 NB 4 334,5 10,2 151 

RB 2 90 3,5 NB 10 124 17,7 224 

RC 7 72 3,4 69 NC 7 213 17,6 230 

RD 15 58 5,4 ND 5 203 28,2 104 

RE 9 736 4,94 720 UA 3 11 ,5 1,2 

RH 6 372 3,2 45,5 UA l1 107 17,8 970 

MA 10 49 8 202 ~ UB 8 107 17,8 730 

MB 2 42 8,9 170 HU 8 45,5 25,3 260 

MC 4 47 4,5 770 AI 31 566 47,5 

MD 9 57 7,3 660 RF 4 156 2,8 

ME 5 22 3,6 29 RI 9 227 1,7 

MF 3 53 10,1 RI l1 151 1,7 

RK 1 77 ,5 12,1 900 RJ 2 26,5 3,3 

Ta.b.e.ea.u 2- 3 : A.UnaYLta.tion lte.maneYLte Li J.>a..tuJta.tion (,w), Cha.mp c.oeJtc,W6 

lte.maneYLt (Hc.Jt) . et ltappolrX. MM/X6 (X{ J.>LLJ.>c.. 6eMomagnWque.). 
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. de. Ve.'rwe.1j e.t de. MO'rin 6tH t'ée.hantWon RA 13 indiquant Fiqu're. 2-8 : Faibte. tmn6itwn 

magnétite. e.t hématite.. 

' tque n'est décelée que dans certaines formations des - La pyrrhot! te ferromagne ! . 

zones !lI (Mégève) et IV (Revers des Grandes Rousses). On montrera (3ième partie) que ~a 

présence, même rare, h t dans les propriétés magne-permet d'expliquer certains c angemen s 

tiques des roches légèrement métamorphisées. C'est pourquoI il faut en souligner 

l'importance dès maintenant. 

- Goethite 

les sections II, III 

(Dunl~p, 1971). 

, f d l' lte' ratl· on superfICIelle dans et hématite apparaissent a la aveur e a , . 

et IV. D'après la valeur élevée de Hcr l'hématite est en grains tres finS 

, de pyrite, mis en évidence dans pratiquement tous les sites par - La presence 

en cours de chauffe, est confirmée, de. v,(w, à l'affleurement et en l'augmentation de KO 

lames minces. 

d 1 suscept ibilité ferromagnétique de K6 ' 1.2.2.2. Origine e a 

ff ' . l'origine de la rémanence et l'origine de la Il est très important de di erenCler 
, . . t dans la prem ière ·b · l· t ' L fait que quatre minéraux dlfferents mtervlennen susceptl Ile. e 

propriété n'impltque pas qu'ils soient responsables de la seconde. 

Afin de vérifier ceci on peut étudier la valeur du rapport Mrs/K
6

. En effet , 

Hartstra (1982) donne pour une population de grains identiques la relation: 

(l - Hc/Hcr)/K
6 

= Hc/Mrs 
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où Hc est le champ coercitif induit. On en déduit que Mrs/K
6 

> Hcr si Hcr/Hc < 2, 

ce qui est vérifié théoriquement dans les minéraux à fort champ coercitif et dans la 

magnétite monodomaine (grains < O,I~m). Or dans les échantillons mesurés dans le 

Jurassique dauphinois on a Mrs/K
6 

< O,I.Hcr. Ceci implique que les origines de la réma­

nence et de la susceptibilité sont différentes et que K 6 est dans tous les cas portée par 

des grains probablement multidomaines de (titano-)magnétite, alors que dans Mrs apparait 

éventuellement la contr ibution de minéraux à fort c hamp coercitif (section II , III et IV) 
(fig. 2-9). 

Cette origme unique de K 6 permet de dire que K 6 est en premlere approximation 

proportionnelle à la teneur en magnétite de la roche. Cette teneur t s'exprime en 
m 

fonction de la susceptibilité mesurée K6 et de la susceptibilité de la titanomagnétite 
Xmg. 

t m 

K 6 = tm . X!:Y6g . d 

s'exprime en ppm (lOg de magnetlte par gramme de roche). 

La valeur de X 
mg est d'environ 5.10-

4 
51 et d = 2650 kg/m3 (Hartstra, 1982). Ce 

qUi donne des teneurs de magnétite entre 2 et 200 ppm. 
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d re' gl'onale de la susceptibilité 1.2.3. Etu e _ 

mesuree en champ faible va ne considéra­La valeur de la susceptibilité totale K 0 

d d ' paramètres que nous pouvons essayer d'un site à l'autre en fonction e Ivers 
blement -6 (seuil de détection du Digico en deç à 
d'analyser. Les valeurs de KO évoluent de 40.10 6 () t 1 

à 320.10- . La figure 2-10 mon re a duquel les mesures ne sont plus significatives) 

valeur de K en fonction de l'âge et o . 
Plusieurs remarques peuvent être faItes: 
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- L'écart type de la moyenne (barre d'erreur) vane en fonction de la lithologie. Il 

es t faible pour les formations homogènes (Domérien - Aalénien - Pliensbachien supé­

rieur - Bajocien - Terres Noires) et important dans les formations à alternances 

marno-calcaires (Hettangien - Carixien - Pliensbachien inférieur). 

- A l'intérieur d'une même sene la valeur relative de KO semble être déterminée 

par l'importance du pôle argileux (cf § 1.2.1. et fig. 2-4). Les maximums sont observés 

dans le Sinémurien, l'Aalénien et les Terres noires, tandis que les minimums corres­

pondent aux formations calcaires: Hettangien, Bajocien, Séquanien et Kimméridgien. Ces 

deux derniers niveaux n'ont été échantillonnés que dans la section l, et leur susceptibilité 

moyenne est très faible. Ces deux raisons font que nous ne les avons pas représentés sur 
la figure 2-10. 

- Le parallèlisme entre les courbes joignant les points des sections 1 et II, auxquels 

ont été rajoutées quelques mesures effectuées sur des échantillons du Beaumont (Sud de 

Grenoble) d'une part et ceux de la section III d'autre part, amene l'élément le plus 

intéressant : en effet la section III de la région de Mégève a systématiquement des 

valeurs KO plus faibles que pour les sectlOns 1 et Il. Ceci peut être expliqué par le 

métamorphisme plus fort au Nord (Mégève) qu'au Sud. Ce problème fera l'objet d'un 

dé veloppement spécial dans la troisième partie. La section IV ne présente pas de valeurs 

de KO comparables avec celles des autres sections, parce que le D igico a été , entre les 

deux séries de mesures, recalibré. De ce fait les mesures des sites NA à ND ne figurent 
pa s sur la figure 2- 10 • 

1.3. L'anisotropie de susceptibilité magnétique (A.S.M.) 

1.3.1. Paramètres d'anisotropie 

Les interprétations faites à partir des paramètres d'anisotropie sont sujettes a 

caution car la fiabilité des mesures n'a pas toujours été très bonne (voir § III.3.4). 

Dans la majorité des cas la valeur du paramètre de fol iatlOn (F d) est supérieure à 

ce lle du paramètre de linéation (Ld) (fig. 2-10. La forme de l'ellipsoïde est donc plutôt 
aplatie. 

Les valeurs de F d et L d semblent liées d'une part à la déformation d'autre part a 

la nature de la roche. Ce qUI n'est pas sans rappeler le comportement de KO' En effet 

pour les sites des sections 1 et II, le rapport F d/Ld est en moyenne légèrement inférieur à 

1 et l'ellipso'ide d'A.S.M. définit plutôt une fabrique linéaire. Seul le site RE diffère très 

franchement avec une valeur de F d très supérieure à Ld' La fabrique y est fortement 
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L t moins stables d'un site d son 

L d' D'autre part les valeurs 
III et IV les valeurs de F d et 

planaire. Dans les sections 

F est systématiquement supérieur à 
de l'Aalénien (RE-NA) et de a, l'autre mais d 

, h" relevées dans les sites tres sc Isteux maximales sont légèrement plus faibles que 
l'Oxfordien (ME). Les sites de la section 

IV ont des valeurs 

dans la section 1II. de suivre le prodUit loF. Ainsi on 

a vec des valeurs moyennes de P = 
L'étude des variations de P = K 1/K3 permet 

sections l à IV constate une augmentation de P des 

1,084 dans les sections 1 et Il et P = 
1,133 dans les sections III et IV (voir tableau A 1 en 

annexe). anisotropie 
Au total les sections 1 et Il de la vallée de l'Isère montrent une 

roches riches en phyllosilicates c'est 
linéaire alors qu'à Mégève (section Ill) et dans les "' croit 

" ' ême l'intensité de l'anisotropie donnee par P 
l'aplatissement qUi prevaut. De m " d ' f ' t métamorphiques vers celles 

être les mOinS e ormees e 
depuis les régions que l'on a vues 

qui le sont plus. 
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1.3.2. Directions des axes principaux de l'A.S.M. 

Il sera donné dans ce paragraphe une description des foliations et linéations 

magnétiques définies dans chaque site. Le parallèlisme entre l'A.S.M. et les structures 

géologiques sera souligné dans la mesure du possible. Mais tout ce paragraphe expose 

essentiellement les résultats bruts; une interprétation plus générale sera proposée dans la 

t roisième partie. Les directions moyennes de KI et K 3 calculées par la méthode du 

tenseur moyen (J elinek, 1981; § LIll) sont données sur le tableau A-2 en annexe. 

1.3.2.1. Section 1. Rebord subalpin de Chartreuse (fig. 2-12) 

Sur les quatre sites étudiés seul le Séquanien (RI) a une fabrique magnétique très 

différente des autres. Les axes K3' N 190 en moyenne, sont radicalement différents des 

directions des pôles de So ou SI' et les KI se répartissent sur un plan NI 00 vertical. Il 

n' y a pas de corrélatlOn directe avec les structures géologiques visibles et la fabrique 

magnétique semble inversée par rapport aux autres sites. (Cela parait être dû à la 

présence de carbonates déformés, travaux en cours, P. Rochette). 

Pour les trois autres sites (RH, RJ et RK) la foliation magnétique est parallèle à 

SO' Ceci est particulièrement net pour le site RH. Il apparalt clairement que les axes 

K3 se groupent autour du pôle de SO' Ce phénomène est identique pour RJ et RK. En 

conséquence c'est So qui est rabattue à l'hOrizontale pour ces troIs sites. On a, ICI, une 

fabrique magnétique de type sédimentaire . 

Dans le plan de foliation magnétique les directions des axes KI définissent une 

Ilnéation très nette, N120 à 140, mais aucun élément microstructural ne permet 

d'associer cette linéation aux structures géologiques. Pourtant en utilisant les paramètres 

d'anisotropie ainsi que les orientations géostructurales régionales il est , possible de 

démontrer que cette linéation magnétique indique le transport Lx (voir 31eme partie). 

C 'est le seul exemple réellement démonstratif, dans cette étude, de la possibilité de 

t rouver les orientations structurales sans marqueur de la dé formation, grâce à l'utilisation 

de l'ASM . 
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1.3.2.2. 5ection II. Rebord Ouest de Belledonne 

(fig. 2-13 et 2-14) 

" RA' RE (f "g 2-13) on a rabattu la schistosité 51 propre à chaque 
Pour les SItes al. ,1 

" 1 P RF et RG (fig. 2-14) échantillonnes dans les flancs d un 
échantillon à l'honzonta e. our 

" " " d 1 Table c'est le plan de stratification 50 qui est rabattu, 
pli des calcaIres ba)OCIenS e a , , , 

" " ff t ' dans le but de simplifier les stereogrammes n apporte 
malS cette constructlOn e ec uee 

pas toujours de renseignements complémentaires. 
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Cependant dans les sites RD et RE les directions des axes K3 sont perpendiculaires 

a 51 très développée ici. La foliation magnétique se confond donc bien avec la 

schistosité. La fabrique magnétique est tectonique et non plus sédimentaire. L'orientation 

de KI confirme cette situation en indiquant la direction de la linéation d'intersection LI' 

NO pour RD et N40 pour RE . 

La foliation magnétique est moins nette pour les autres sites mais encore claire 

pour RB. Dans ce cas la dispersion des KI est assez prononcée, mais globalement la 

linéation correspond encore à LI' Le site RC a, au contraire, une Iinéation magnétique 

bien marquée, toujours parallèle à LI' mais la dispersion des K3 indique que la foliation 

magnétique oscille entre les positions des plans 50 et 51' 

Ces fabriques magnétiques restent neanmOinS très directement compréhensibles 

alors que le site RA est très perturbé: aucune foliation n'est visible et la linéation n'est 

pas non plus très évidente bien que KI tende à se concentrer selon la direction N30-40 

qui est celle de l'intersection LI' 

Pour expliquer ce résultat désordonné on peut invoquer l'hétérogénéîté de la 

formation échantillonnée : l'alternance calcaires-schistes de l'Héttangien implique des 

déformations très différentes, comme sont aussi différents dans chaque lithologie les 

minéraux porteurs de l'information magnétique. Il faut souligner en outre que la mesure 

de l'orientation des structures dans les niveaux calcaires n'est pas très préCIse, et qu'elle 

ne peut pas toujours s'effectuer sur l'échantillon. On est obligé alors de prendre la valeur 

mesuree sur le terrain la plus proche de l'échantillon, ce qUl doit aussi entrainer des 

erreurs. Ces prélèvements proviennent enfin de niveaux proches du socle. Cette s ituation 

correspond à un régime tectonique assez partIculier, avec accentuation des déformations 

superposées, toutes circonstances qui rendent le site RA assez différent de ceux qui 

v iennent au-dessus. 

Des perturbations assez semblables s'observent pour les sites RF et RG. Aucune 

fabrique magnétique claire ne ressort bien que globalement K3 soit surtout vertical pour 

RF avec dispersion autour d'une direction E. W. pour KI (en cela ces orientations se 

rapprochent de celles du site RA mais où le plan de référence était 51 et non 50 comme 

iCI pour RF), alors que ces directions sont échangées pour RG (K 1 dispersés plutôt selon 

la verticale, et K 3 selon l' horizontale). On ne peut invoquer les mêmes raisons que pour 

RA, car la formation est beaucoup plus homogène et plus éloignée du socle. Il faut noter 

que pour ces deux sites RF et RG l'anisotropIe magnétique est faible (P = 1,04) et a dû 

être remesurée au Kappabridge. Comme les constructions par rabattement n'apportent 

pas de clarification dans les résultats on peut craindre que la mauvaise définition relative 

des KI et K3 ne soit une cause supplémentaire de la dispersion constatée. Ces difficultés 

d'interprétation sont à rapprocher des problèmes généraux de l'étude des calcaires purs 

(Rochette, travaux en cours). 
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1.3.2.3. 5ection 1I1. N. \'il. de Belledonne (fig 2-15) 

Les directions de l'A.5.M. sont notées par rapport a la schistosité 51 propre de 

chaque échantillon, rabattue à l' hor izontale . 

5auf pour le site MA la foliation magnétique est très marquee parallèlement à 51' 

Ceci correspond bien aux paramètres d'anisotropie qUl indiquent une fabrique fortement 

planaire (P élevé et F d nettement superleur à L d)' 

Pour les directions de KI plusieurs observations peuvent être faites suivant les 

si tes. 

5ite MA : la mauvaise définition de la fabrique magnétique peut être liée 

a ux mêmes raisons que pour l'Hettangien d'Allevard (RA), à savoir la proximité du socle 

e t l'hétérogénéïté de la formation (alternance marno-c alcaire). On note de plus que la 

susceptibtlité moyenne du site est faible (50.10-6 5I) ce qui nuit à la précision de la 

mesure et à une bonne définition de la fabrique magnétique. 

5ites MB-MC-MD : le faible nombre de données ne permet pas de mettre en 

évidence une direction de linéation magnétique pour chaque site individuellement. 

Cependant KI prend deux orientations poss ibles soit vers le N.E., soit vers le N. \'il .. 
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Pour le site ME : la dispersion des KI dans le plan de foliation magnétique 

est assez importante, toutefois la linéation magnétique N 100 est encore significative. 

Afin de mieux mettre en évidence une éventuelle linéation à l'échelle de la section 

toutes les mesures d'A.5.M. ont été réunies sur un canevas de comptage (fig. 2-16). Ainsi 

régionalement les de'Jx directions, N30 et N 130, sont soulignées. Néanmoins la dispersion 

importante des KI dans la foliation magnétique souligne que la fabrique magnétique reste 

t rès fortement planaire. 

K1 
N 

K3 
N 

L1 

."' .----.'----

N =62 

f:.<.gU/te. Z -16 Ca.rte.V(t6 de. c.omp.ta.ge. du cLUr.e.morL6 de. .t'ASA! du ~du de. .ta. 

~e.moYl rII {MA, MB, MC, MV, ME et MF}. Lx:Unéa.-tioYl d'é.ti.Jz.e.me.nX-.tJr.a.rL6po:r..t; 

L1;Unéa.-tion d''<'nXeMe.moYl SO/S1; LZ: .<.nXeMe.moYl S1/SZ ' 

.20% ®10% 0 5% 0 2% 0 <1% du 6Z CÜJr.e.c"ci..orL6 plr-u,u e.n c.ompte. . 

E 

5tructuralement rappelons que 51 est subhorizontale et transpose en général 50' 

Deux linéations minérales sont visibles N.E. (N30-35) pour LI et N.W. (NI40-145) pour Lx . 

5i la correspondance entre 51 et la foliation magnétique est évidente, celle des linéations 

structurales avec la tendance aux orientations préférentielles de KI' est moins nette . 

1.3.2.4. 5ection IV. Revers Est des Grandes Rousses. 

(fig 2-17) 

De même mamere que pour la section III la schistosité a été ramenee a 

l'horizontale sauf pour NA qui montre une structure particulière. 
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A) 1 f b · e magnétique montre deux sous-fabriques assez 
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Il s'ensuit que les deux sous-fabriques sont bien dues à deux types d'échantillon .., 

différents. Ceux à faible KO indiquant l'intersection L2' N30, ceux à fort KO indiquant 

Lx, N 80. La sélection est faite ICI par la valeur de KO' parce qu'il s'agit d'un critère 

objectif. On sait aussi que KO est liée à la lithologie et de fait à la minéralogie 

(magnétique) de la roche. Toutefois nous reprendrons plus en détail cet exemple dans la 

3ième partie pour montrer que la différenciation des deux sous-fabriques peut être 

expliquée par les microstructures qui affectent l'affleurement NA et qui diffèrent" 

sensiblement entre son début (à l'Est) et 150 m plus à l'Ouest. 

Dans le Toarcien (NB) la foliation magnétique est confondue avec 51. La dispersion 

des KI dans le plan de foliation est assez importante, mais 2 linéations magnétiques 

apparaissent N90 et N40. Si l'on effectue la même différenciation que pour NA, en 

fonction de KO' on s'aperçoit que la distinction entre les deux types d'échantillons (faible 

KO - fort KO) n'explique pas ici les deux regroupements. Ce qui incite à chercher une 

solutIOn dans les structures plutôt que dans la minéralogie. La direction N90 est a 

rapprocher du transport, N70-80 dans cette région, la direction, N40, serait parallèle à 

L2· 

Le P liensbachien (NC) montre une linéation magnétique assez marquee, N 140, et se 

différencie ainsi des autres sites, mais Lx est bien dans cette direction localement. 

K3 est toujours vertical, donc confondu avec le pôle de 51. Seule la direction de 

transport apparait dans ce site. 

Le site ND montre une direction unique des KI au N75. Mais le nombre 

d'échantillons est restreint. 

Globalement pour la section IV la foliation magnétique correspond parfaitement à 

la schistosité 51. La linéation magnétique se parallèlise aux deux orientations préféren­

tielles des structures géologiques à savoir : N30 - pour l'intersection LI - et N80, ou 

localement N 140, pour le transport Lx. 

1.3.2.5. Site UA - UB - Dauphinois interne 

La foliation magnétique est très marquee dans les deux sites. La figure 2-18 

montre les données quand la schistosité propre de chaque échantillon est rabattue à 

l'horizontale. Cependant il n'est pas possible de déterminer une linéation magnétique: en 

effet les axes KI se répartissent aléatoirement dans le plan de foliation magnétique. La 

fabrique magnétique est fortement planaire, parallèle à 51. 
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S 1 hO'1.i.zontaie.. .: K 1 .: K 3 

1.3.2.6. Cas particuliers 

Quelques sites isolés ont été étudiés pour souligner l'intérêt, ou les limites, de 

l'A.5.M. dans les études structurales. Les conclusions seront tirées dans la troisième 

partie. 

A l'entrée de la Maurienne, pres du village d' Aiton, l'étage du Bajocien montre 

un affleurement où les trois plans d'anisotropie 50 - 51 - 52 sont très nettement visibles 

(site AI) (schéma fig. 2-19). 

Dans ce site la schistosité 51 est subhorizontale et faiblement ondulée. Elle 

transpose généralement 50' peu visible, mais localement légèrement oblique sur 51' ce qui 

détermine une intersection de direction N 15 à N25. Sur ce plan, 50 - 51 confondues, la 

linéation Lx constante a une direction N 130. Une seconde schistosité 52 apparait 

sporadiquement par bandes de cisaillement de 50 cm à 3 m de largeur, espacées de 

plusieurs mètres non perturbés. L'orientation de 52 est N20 à N30 pentée Est de 50° à 
70°. Les ondulations de 51' ses petits replis (métriques) et sa crénulation (centimétrique) 

sont dus à l'intersection de 52' 
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Sur cet assemblage structural la foliation magnétique ne peut être détectée sur les 

données brutes (fig. 2-20 a)). En effet les directions K 3 se dispersent dans un plan 

subvertical. Le groupement très net des KI constitue une linéation magnétique, perpendi­

culaire à ce plan, orientée N 15-20, qui correspond à l'axe d'enroulement des K 3' Pour 

améliorer le regroupement des axes K 3 on annule les effets de plissements dus à 52 en 

rabattant à l'horizontale chaque 51 propre aux différents échantillons. On parvient ~insl à 

regrouper les K à la verticale, c'est à dire parallèlement au pôle de 5 l' Cette operatlOn 
3 / . d ' 

n'affecte pas le groupement des KI qui dans le plan de foliation magnetlque correspon a 

L ou L confondues ici dans une même direction. 
1 2 

Dans le Bassin de Bourg d'Oisans le site d'Huez (HU) propose un problème analogue 

à celui d'Aiton. Une schistosité 52 très localisée près du contact socle-couverture et à 

pendage vers l'Ouest, se superpose progressivement à la schistosité régionale 51 par un 

processus de dissolution - cristallisation (Gratier - Lejeune - Vergne, 1973). Le pendage 

de Siest très faible vers l'Est, et l'intersection L2 est sensiblement Nord-Sud. Les 

données magnétiques (fig. 2-21) montrent une dispersion en zone des axes K 3 qUl 

admettent, comme à Aiton, le maximum de concentration des directions KI comme axe. 

La linéation, moins bien définie qu'à Aiton, est globalement confondue avec la direction 

d'intersection L . Toutefois la remise à l' horizontale de Sin' a pas l'effet escompté sur 
2 . " h 

les directions de K 3' ceux-ci restant dispersés dans un plan Est-Ouest vertlcal. L ec ec 

HU 
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E 
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de la correction tectonique basée sur 51 indique que la fabrique magnétique n'est pas 

seulement déterminée par ce plan mais est due à une intersection avec 52 et, ou 50' Il 

faudrait pour comprendre cette répartition pouvoir mesurer sur chaque échantillon 

l'orientation de 50' 51 et 52 afin de les comparer avec les axes d'A5M. Ceci n'est pas 

possible car ces trois plans ne sont pas toujours visibles microscopiquement. L'effet 

perturbateur de ~2 est donc plus complexe qu'à Aiton. 

Sur le rebord Ouest de ce même bassin de Bourg d'Oisans, au lieu dit La Paute 

(site 5P), le 5inémurien a été échantillonné sur les deux flancs d'un anticlinal droit 

pratiquement symétrique. La schistosité associée est subverticale en léger éventail 

divergent par rapport au plan axial du pli. 

Les directions d'A5M se divisent en deux sous fabriques liées l'une au flanc Ouest 

l'autre au flanc Est du pli (fig. 2-22). 

Dans les deux cas la foliation magnétique (K 3) est très proche de SI mais une 

différence de 10° dans le flanc Est et 15-20° dans le flanc Ouest devrait pouvoir 

s'expliquer. De même les KI sont presque dans 51 et sont quasiment verticaux, ce qui 

correspond à la direction de l'étirement connue dans cette région (Gratier - Lejeune -

Vergne, 1973; Gratier et Vialon, 1980). La différence marquée entre les deux groupements 

de KI est, elle, tout à fait significative d'évènements tectoniques particuliers permettant 

une telle différenciation d'un flanc à l'autre. Nous verrons (3ième partie) qu'une 

explication peut être donnée en invoquant un serrage tardif et un cisaillement du pli. 

1.4. Synthèse sur le Jurassique dauphinois 

La mesure de l'A.5.M. a généralement permis de mettre en évidence, dans le 

Jurassique dauphinois une bonne corrélation entre structures géologiques et directions de 

l'A5M. La foliation magnétique se parallèlise à 51 dans les sections 11 (Rebord Ouest de 

Belledonne), III '(Mégève) et IV (J~ evers Est des Grandes Rousses), et à 50 dans la section 

1 (Chartreuse) moins déformée. La linéation magnétique pose des problèmes d'interpré­

tation plus complexe, et il faudra y revenir dans la troisième partie. En général KI se 

parallèlise à l'une ou l'autre des deux linéations structurales concourrentes : l'étirement 

Lx qui indique le transport ou l'intersection LI ou L2 entre deux des trois plans 

d'anisotropie de la roche 50' 51 et 52' 

Quelques problèmes ont été soulevés dans cette étude analytique: 
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- L'apparition d'une linéation magnétique, N 130, dans le massif de la 

Chartreuse (Section 1 : sites RH-RJ-RK) alors qu'aucune orientation privilégiée n'est 

exprimée microstructuralement. Cette fabrique magnétique permet de faire des interpré­

t ations sur la pétrofabrique des minéraux magnétiques et, en se replaçant dans le 

contexte géodynamique des chaines subalpines, de déduire les directions cinématiques de 

la déformation (Lx, LI ou L
2

). 

- La difficulté de détecter l'influence d'ur.le seconde schistosité sur la 

fabrique magnétique autrement que par la dispersion des axes de susceptibilité minimum 

(K 3)· 

- Le contrôle de la valeur de la susceptibilité totale mesuree en champ 

faible (Ka) et du type de fabrique (planaire ou linéaire) par la composition minéralogique 
de la roche. 

Ces deux derniers aspects seront encore soulignés dans l'étude du F Iysch ultradau­
phinois qui suit. 
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Chapitre Il LE FL YSCH EOCENE UL TRADAUPHINOIS 

Il.1. Contexte géologique 

Il.l.i. Introduction 

Les formations éocènes de l'Ultradauphinois recouvrent un vaste ensemble geogra­

phique qUi s'étend depuis le Nord de la vallée de l'Arc - la Maurienne - jusque dans le 

bassin d'Annot dans les chaines subalpines méridionnales. Le terme flysch permet de 

regrouper toutes les formations faites d'une épaisse alternance de grès et de pélites. On 

entend par Flysch ultradauphinois les flyschs proprement dits et les niveaux schisteux et, 

ou, calcaires qui apparaissent souvent à leur base. En outre il apparait parfois de petites 

formatIOns volcanodétritiques franchement différentes par leur composition , leur appa­

rence et leur déformation. Du point de vue tectonique le trait commun à tout le Flysch 

ultradauphinois est la large discordance sur la série mésozoïque dauphmoise, et parfois 

même sur le socle. La transgression a donc eu lieu postérieurement à une, ou plusieurs, 

phase de déformation du mésozoïque et à l'érosion qui a suivi (Barbier, 1963; Debelmas et 

Kerckhove, 1980). Le chevauchement des nappes penniques externes sur le Flysch 

ultradauphinois est responsable en partie des déformations qui y sont observées. Le terme 

final de la série nummulitique, les schistes à blocs, est constitué d'olistostromes résultat 

de l'avancement gravitaire précoce des nappes sur le bassin de sédimentation du Flysch 

(Kerckhove, 1969). On distingue trois unités qui diffèrent par leur situation tectonosédl-

mentaire : 

_ Le Flysch des Aiguilles d'Arves situé entre Maurienne et Lautaret apparait 

comme un empilement d'écailles isoclinales parautochtones écrasées contre les massifs 

cristallins externes du Grand Châtelard et du Pelvoux (Beach, 1981 ; Bravard, 1983). 

_ Les Grès du Champsaur constituent la couverture du Pelvoux. Le faciès flysch 

proprement dit repose sur le socle Cristallin parfois par l'intermédiaire de niveaux 

calcaires et pélitiques : c'est la trilogie priabonienne. Celle-ci sera décrite ultérieurement. 

Le chevauchement des nappes de l'Embrunais-Ubaye d'abord vers le N.W. ensuite vers le 

5. W. (Merle, 1982) provoque une déformation importante avec des structures différentes 

suivant les niveaux : plissements du flysch et cisaillement intense des niveaux pélitiques 

(schistes à globigérines). 
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_ Les grès d'Annot, plus au 5ud, ont un faciès très semblable à celui des gres du 

Champsaur mais dans un environnement plus calme. La partie septentrionale, toutefois, est 

encore dominée par le chevauchement des nappes de l' E mbrunais (Mer/e, 1982) qUi 

provoque un plissement à léger déversement vers l'Ouest. 

Il .1.2. Caractér istigues des sites d'échantillonnage 

(fig. 2-23 ; Tableau 2-4) 

i) Le F lysch des Aiguilles d'Arves 

L'échantillonnage s'est effectué dans la vallée de l'Arc, aux environ de 5t Jean de 

Maurienne pour les sites F A-FB-FC-FD et entre le col du Lautaret et le col du Galibier 

pour les site FE-FF-FG. 

5ites FA et FB 
Ces sites se trouvent sur la route de Montricher à Albane, de part et d'autre du 

torrent des Moulins. Ils ont été différenciés en FA et FB parce que la limite cartogra­

phique entre flysch dauphinois et subbriançonnais les séparait. Il s'agit donc du haut de la 

série nummulitique appelée flysch gréseux et schistes à blocs (Barbier et Barfety, 1972), 

et qui se présente à l'affleurement comme une alternance de gros bancs gréseux (50 cm) 

et de fins inter/its marneux (l0 cm). L'échantillonnage pour des raisons pratiques s'est en 

général effectué dans les grès. 
La schistoslté est surtout visible dans les inter/its marneux, elle n'affecte pas le 

grès et reste subparallèle à la stratification avec un pendage à l'Est. 50n orientation 

moyenne est NO-E-35. Les bancs de grès sont affectés de fentes d'extension souvent 

remplies de calcite ou de quartz, d'orientation variable entre N50-N.W.-42 et NIOO-N-35. 

Les linéatlOns minérales sont surtout visibles aux contacts entre lits schisteux et 

ltts gréseux. L'intersection LI a une orientation NI4-5.W.-15 tandis que l'étirement dans 

le sens du transport se caractérise par les stries sur le plan 50_1 (plusieurs mesures 

N 150-5.E.-60 et N DO-5.E.-80) et par les fentes d'extension à quartz précédemment citées. 

Les mesures Impliquent un ét Ire ment vers le N.N. W. 

..... Figu'C.e. 2-23 : Sdua.ti.on géné'C.a.le. de.b bite.b d'éc.ha.nWlonna.ge. du. FlybC.h de.b Aigui.Ue.6 

d'A'C.ve.b e.t de.b G'C.è.b du. Cha.mpba.u.'C.. L' o'C.ie.nta.ti.on e.t le. pe.nda.ge. moye.n de. SI 60nt i.ndi.quù 

pa.'C. le. bymbote.,A • 
1 : Ftybc.h ult'C.a.da.u.phi.no.i.b ; 2 : T'C.i.a.b e.t Ju'C.a.6bi.qu.e. da.u.phi.no.f.b ; 3 : MCE ; 4 : Zone.6 

.(nte.'C.ne.6. 
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51tes FC et FD 

L'échanttllonnage s'est effectué sur la rive droite de l'Arc et sur la route de 

Mont-5amt-Dems. Nous avons prélevé dans la base de la série dans les "grès de base" et le 

flysch calcaire (Barbier et Barfety, 1972). 

Le site FC est situé à proximité immédiate du contact avec le Lias dauphinOIS (site 

UA et UB, chapitre 1). La déformation est caractérisée par une schistosité très dense dans 

les bancs marneux (N55-5.E.-35) et par un boudinage des bancs de grès. L'étirement de 

galets et les strl'es l'ndl'quent d ' , d' / , une IrectlOn e11rement N 155-5.E.-35 à N 169-5-28. L'inter-

section LI visible aux contacts inter lits est NIO-5-10 environ. 

Le site FD comporte de nombreux inter/its marneux. La composante greseuse est 

moins nette. Les structures de déformation sont moins prononcées que dans le site 

précédent. L'orientation de 51 varie d'un échantillon à l'autre entre N30 et N90, son 

pendage reste constant de 45° l'E 1" E / vers st ou e _ . .. Les linea tions mesurées à l' aff leu-

rement (L 1 - Lx) gardent des orientations sensiblement identiques à celle de FC. 

5ites FE, FF et FG 

Les affleurements se trouvent sur la route du col du Lautaret au col du Galibier, à 
l'extrémité 5ud de la formation du Flysch des AigUilles d'Arves. La déformation très 

prononcée et les structures complexes s'expliquent par la série d'écaillages qui amène le 

flysch à chevaucher vers l'Ouest jusque sur le cristallin du massif du Combeynot (Barbier, 

1963). Le site FE est constitué de gros bancs gréseux (métriques) intercalés entre de fins 

interlits très schisteux. La schistosité très dense dans ces derniers et bien réglée NIO-E-38 

n'est visible dans les grès que sous la forme d'une fracturation espacée. Les bancs gréseux 

sont boudinés et un deUXième plissement apparait affecté par une schistosité 52 assez 

grOSSière d'Orientation moyenne N 10-W-48 Pour les sites FF et FG la l' th l ' . 1 oogle est 

franchement plus argileuse. 51 est bien réglée N 165-E-55. Quelques rares bancs de grès 

indiquent une 50 N 165-E-55. L'étirement dans le sens du transport N36 à 110-5.E.-30 est 

très important et réoriente l'intersectl'on L " Il d 1 qUI OSCI e autour e cette direction. S2 n'est 
pas visible. 

ll) Les Grès du Champsaur 

La série est représentée par la trilogie priabon ienne qui comprend, du bas vers le 

haut (Gidon, 1954; Plotto, 1977; carte géologique 1/50 000 Orcières) (fig. 2-24) : 
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situation Coordonnées faciès 

Lambert (zone Ill) 

Flysch des Aiguilles d'Arves 

[Route de ,"'ontricher 920.1; 333 Flysch gréseux 

à Albane: Torrent des Moulins 920.1; 333 F Iysch gréseux 

Falaise de l'Echaillon : St Jean 917.3; 337.& Gcès de base 

Route de St Jean de M. à Mt Saint Denis 917.7; 33&.2 F Iysch calcaire 

Route Col du Lautaret - Col du Galibier 920 ; 313 .7 Flysch gréseux. Terme schisteux 

920 ; 313.3 

Grès du Champsaur et assimilés 

Boutonnière de la Salce 925 ; 2&4.5 Calcaires à Nummulites 

Schistes à Globigérines 

Grès 

929 ; 2&5.5 Grès 

Route d'Embrun à Crévoux 259.5; 935.& Grès d'Annot 

Vallée de ChampoJéon, Lieu-dit "Le Clapier" 910.&; 275 Volcanodétritique 

total 

T ab.tea.u. 2 - 4 ReM eig.neme.YLto génélta.u.X.6Wt .tu .6,uu d' éc.ha.n;t.il..to Yma.g e 

du F llj.6 C.M u1;tI!.a.da.u.ph1.no.<...o. 

Nombre de 

carottes 

12 

12 

12 

15 

1& 

7 

7 

II 

21 

II 

13 

12 

& 

159 

_ Des calcaires à nummulltes sur une épaisseur de 10 m environ. Ceux-ci reposent 

sur le socle (ou parfois sur des restes de Jurassique dauphinois) par l'intermédialre d'un 

conglomérat à éléments cristallins . 

_ Des schistes à globigérines sur 150 à 200 m d'épaisseur. 

400 m, au mOinS, de flysch proprement dit, c'est à dire une alternance de gres et 

d'argilites. 

La base de la serte, c'est a dire les calcai res à' nummul i tes et les schistes à 

globigérines, est mise a Jour dans les boutonnières de la 5alce et de Dormillouse. C'est 

dans cette première que se trouvent les quatre sites étudiés GA à GD. Les données 

structura les qui suivent sont Issues de l'observation de terrain et des travaux de P. Plotto 

(1977) et P. Trlcart (1980). 

Dans le site GA, situé dans les calcalres à nummulites, on observe peu d'objets 

structuraux. Dans l'ensemble la compétence relative du calcaire marneux n'autorise que la 

formation d'une schistosité 51 grossière définissant des microlithons de faible épalsseur. 5a 

direction, mesurée sur les échantillons, oscille entre NI50-N.E.-36 et NII0-N-40. Dans 

certains niveaux plus marneux Plotto note une linéation d'étirement des minéraux N70 

.-
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subhorizontale. L'intersection LI est orientée N 160. 

Site GB. Les schistes à globigérines constituent dans la serie priabonienne des gres 

du Champsaur un élément important sur lequel il faut s'étendre un peu. 

Cette formation est la partie tendre de la série, elle est à dominante calcaire à la 

base, franchement schisteuse au milieu et de plus en plus gréseuse vers le haut. Ces 

' d ' de de' collement entre l'ensemble supérieur (les grès pro-schistes ont servI e niveau 

prement dits) et l'ensemble inférieur (les calcaires à nummulites et le socle). En effet si 

le raccourcissement est quasi nul à la base de la série il est nécessairement important 

dans la partie supérieure vu le plissement que l'on observe dans les grès. Les schistes à 

globigérines ont "encaissé" la différence de raccourcissement par un cisaillement intense. 

la schistosité de flux (S 1) y est très fine et dense. Elle masque complètement la 

stratification 50' là où il n'y a pas de bancs grése~x. Son orientation ,oscille entre 

N130-N.E.-30 et N160-E-15. La recristallisation y est tres importante et Interesse surtout 

les minéraux phylliteux. Sur 51 apparait une linéation d'étirement, N75-80, très prononcée 

qui indique la direction du cisaillement. Elle est mise en évidence par des alignements de 

, d baA tonnets de pyrites fibreuses tronçonnés et des ombres de mineraux anisotropes, es 

D, ' PI tt (1977) l'étirement atteint 5 000% (50 pression à l'abri de cubes de pyrites. apres 0 0 

pour 1) et dans le vallon du Fournel l'étirement est localement N50-70. 

On note parfois la présence de bancs centimétriques plus compétents complètement 

disloqués et réduits à l'état de plaquettes ou de charnières isolées emballées dans les 

schistes. Ces petites charnières, reste du plissement 50' admettent 51 comme plan axial. 

Les restes de stratification adoptent ainsi une disposition concordante avec 51' 

Le plan 51 porte en outre une fine crénulation millimétrique qui n'apparait que de 

façon sporadique avec une direction assez constante N 160 subhorizontale. Elle correspond 

à l'intersection de 51 avec une schistosité de fracture 52 pas toujours visible. 52 a un 

'd l'E Un troisième plan de· discontinuité apparait penté vers pendage assez raI e vers st. 

l'Ouest. Cette structure peu pénétrative peut être considérée comme une 53' Localement 

nous avons mesuré des intersections L2 qui prenaient une direction légèrement différente 

de N160 (N15 et N30). 

Site GC. Ces échantillons correspondent au changement qui apparait dans les 

derniers mètres des schistes et dans les premiers des grès proprement dits. Dans ces 

quelques mètres la linéation d'étirement, N80, devient moins nette, la stratification 

réapparait grâce aux bancs de grès, dont la proportion devient prédominante au fur et à 

mesure que l'on monte dans la série. Des plis métriques à décamétriques sont maintenant 

visibles. On passe progressivement d'un régime d'étirement à un régime de plissement 

aplatissement. La schistosité N 130 en moyenne a un pendage qui varie entre 5 et 300 à 
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cause de la réfraction entre grès et interlits marneux. Dans ces derniers l'étirement est 

maintenant N 130, et l'intersection LI oscille autour de cette direction. P lotto note dans 

cette zone un étirement N 160-N-20 qui se développe dans les interlits marneux et 
correspond à l'axe b des plis synschisteux. 

5ite GD. Dans les alternances gréso-pélitiques, nous n'avons échantillonné que les 

inter lits marneux parce que la susceptibilité des grès est très faible et leur déformation 

interne peu importante. Le cisaillement est encaissé par des plis isoclinaux déversés vers 

le N. W .. Les structures sont dominées par une 51 de flux plan axial des plis mètriques à 

décamètriques, visible seulement dans les interlits marneux. Son orientation est 

N 170-E-30. La linéation d'intersection (L 1)' N20 à N30 est bien marquée. 

Site GF. Ce faciès diffère franchement des autres. Il s'agit d'une formation 

volcanosédimentaire qui affleure dans la vallée du Champoléon. Le matériau est essen­

tiellement d'origine détritique. 11 se présente sous l'aspect de gros bancs mal stratifiés 

sans schistosité visible. La stratification est orientée en moyenne N90-S-25 et est affectée 

d'une fracturation sub-verticale, N60. (C'est le faciès des grès mouchetés décrit dans la 
plaquette de la carte géologique d'Orcières). 

iii) Extrémité septentrionale du bassin des Grès d'Annot (Embrunais) .. 

5ite GE. [1 est situé à l'Est de la demi fenêtre d'Embrun dans un faciès flysch 

intermédiaire entre les Grès d'Annot et les Grès du Champsaur. La lithologie est identique 

à celle des sites précédents, mais la déformation est nettement moins importante : la 

stratification est le plan principal, NI.J.0-N.E.-20. 51 n'apparait qu'à la faveur des interlits 

marneux sub-parallèle à 50' 11 n' y a pas de linéation minérale clairement visible à 

l'affleurement, mais un pli décamètrique observé aux environs a un axe orienté N 150, et 

est légèrement déversé vers l'Ouest. La déformation cisai liante est due, ici aUSSI, au 

chevauchement du Flysch à Helminthoïdes (Merle, 1982) dont le contact est a environ 
200 m au dessus du site GE. 

[1.1.3. Composition des faciès échantillonnés 

Trois faciès bien différents composent un flysch et la distinction n'est pas toujours 

très franche. A l'affleurement déjà des différences apparaissent: 
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Les calcaires sont souvent massifs avec une patine claire et une cassure franche 

qUl fait apparaitre une teinte grise plus ou moins sombre suivant la teneur en argile. Le 

grain est très fin. Une fine schistosité peu apparaitre mais qui ne nuit pas à la tenue de la 

roche. 
_ Les schistes sont des argilites affectées par un clivage ardoisier. La roche a une 

teinte sombre et un grain très fin. Le débit schisteux est parfois rempli de calcite ou de 

quartz. Il eXiste des termes de passage assez continus entre les faciès schisteux et les 

calcaires argileux. 

FE12 
·GF2 GF7 • • •• FAlO FA9 

Q.UARTZ 

Fi.gu.'C.e. 2-25 

GC5 • 

PHYLLO. 

GEl • 
G08 

GE5 • 
• 

JC12 .G09 G04 
• FE4 •• GBl 

FC3 FOS 

• • .fA4
GB12 rlE3 F09. 

• 

50 X 

• 
.G89 

• FG2 GA3 

CARBONATES 

_ Les gres ont un grain plus ou mOins grossier, très souvent visible à l'oeil nu, du 

il 100 de millimètre au mtllimètre. C'est en général le quartz par sa taille et sa teinte 

laiteuse qUI s'Identifie le plus facilement. La matrice argileuse ou calcaire peut prendre 

une Importance telle que l'on parlera alors de schistes (ou de calcaires) greseux. 

Le faciès des grès mouchetés (volcanodétritique, site GF) est très grossier (millimè­

trique). La teinte jaune ocre est donnée par les feldspaths et le quartz. Les mouchetures 

plus sombres sont dues aux amas de poussières volcaniques. 
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Au microscope on constate que l'O.P. des mtneraux phylliteux est très prononcee 

dans les schistes et même dans les grès fms . Dans un grès grossier la taille importante des 

quartz et feldspaths empêche le plus souvent la réorientation, par rotation solide ou par 

étirement-transport, des phyllites. Nous reparlerons de ce phénomène dans la 3ième partie, 

qUI permet d'expliquer dans certains cas des fabr iques magnétiques mal déf inies. 

Ces premières observations sont confirmées par l'analyse aux rayons X. La teneur 

en quartz dans les schistes est de 25% et n'est plus que de 10% en moyenne dans les 

calcaires. Il n'apparait pas de différence entre Aiguilles d'Arves et Champsaur. Deux 

échantillons très calcaires (FC8 et FC6) se distinguent par leur très forte teneur en 

carbonate (85%). Les grès sont bien évidemment les plus riches en quartz (60% et plus). 

(Fig. 2-25). 

Une analyse de la fraction argileuse a été faite sur les échantillons les plus riches 

en phyllosilicates. La préparation est assez minutieuse : broyage inférieur à 2 ~m, 

dissolution des carbonates, préparation de trois lames par échanttllons afin de vOir 

l'évolution après chauffage à 400°c et gonflage a l'éthylglycol. Cette analyse permet de 

déterminer la nature des micas et l'éventuelle présence de paragonite dans les échan­

tillons. Rappelons que la paragonite est indicatrice d'un métamorphisme épizonal. Les 

résultats qui SUIvent ont été interprétés avec l'aide de J. Apprahamian . 

Nous avons, d'autre part, mesuré la cristallinité de l'illite. Celle-ci est donnée par 

la largeur du pic de l'illite à 10 Â à mi-hauteur (fig. 2-26). Le tableau (2-5) résume les 

différents minéraux trouvés dans la fraction argileuse ainsi que la valeur de la cristallinité 

de l'tllite (Cr). L'apparition de la paragonite (pic à 9,7 Â) peut grossir le pic 10 Â de 

l'illite et fausser la mesure de Cr. La limite diagénèse - anchizone - épizone est donnée 

sur le schéma sUivant: 

Diagénèse 

- Cr ::: 5,2 - 5,3 

Anchizone 

- Cr ::: 2,8 - 2,9 

Epizone 

Dans tous les échantillons étudiés apparait i!lite et chlorite en grande quantité. Les 

minéraux tels que le quartz ou les feldspaths apparaissant dans la fraction argileuse sont 

en grams fins (2 ~m). Pour la chlorite (pic à 14,7 et 3,56 Â) la disparition du pic à 7 Â à 

la chauffe indique une composante riche en fer. 
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Aucun échantillon ne contient de mmeraux gonflants (smectite, ... ). 

Toutes les mesures de cristallinité de l'illite se situe dans l'anchizone ou la faible 

épizone, c'est à dire pour des valeurs de Cr variant de 4,8 à 3. 

L'apparition de la paragonite dans les échantillons FC 12 et F05 (flysch calcaire, 
o 

Maurienne) augmente la valeur de Cr par la proximité immédiate des pics de l'îllite (10 A) 

et de la paragonLte (9,7 A). Les valeurs de Cr de 4,3 et 3 devraient indiquer l'anchizone 

malS la présence de paragonite indique avec certitude un métamorphisme épizonal. 

Les échantillons des grès du Champsaur (GA à GO) ont un indice de cristallinité 

superteure à 2,9 et sont donc dans l'anchizone. Cependant Aprahamian (1974 et communi­

cation personnelle) a mesuré dans ce même faciès, mais dans la boutonnière de Oormîl­

louse plus au Sud que les sites étudiés ici, des cristallinités significatives de l'épizone. Il y 

trouve en outre des traces de paragonite. La taille importante du pic de l'îll ite à la A 
o 

peut masquer le pic à 9,7 A de la paragonite si celui-ci est très faible, ce qui est poss ible 

dans ces échantillons. 

L'échantillon GE 1 (grès d' Annot) avec une cristallinité de 4,8 se situe dans la 

faible anchizone. Cela montre bien que GE est le faciès le moins métamorphique que nous 

ayons prélevé. 

Nom Cr ppx mmeraux Observations 

FC12 4,3 Paragonite+F+Q+I Limite supérieure Anchizone eplzone 

F05 3 P+2 Feldspaths + Q " " 
FE4 4-4,1 [llite pure Pas de chi . Pas de Q. Anchi faible 

proche de diagénèse. 

FG2 4,6-4,7 Chlorite - [llite Pas de Q. Anchi. proche de la diag. 

GA4 3 Pas de Q. Anchi. ' . avancee eplzone 

GBl 3,3 " " 
GC5 3-4 P lagio - Quartz Anchizone 

G08 3,6-3,7 F -Q-[-c hl Anchizone 

GEl 4,8 Chlorite - Illite Pas de Q. Faible anchizone. 

T ab.te.au. 2 - 5 : RêJ.>u.Lta..t6 de. .t' aYlMljo e. de. .ta 6Jtac.tio YI Mgile.M e. de. qu.elqu.e.;., 

êc.haYLtiU.oYL'-> du. F.tyJ.>c.h de.;., ki.gtU1.te.;., d'Altve.;., eX de.;., GllèJ.> du. Champéau.fl (Ou. 

MJ.>hr!ilê'-» • 

052084180 1 
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L'échantillon GF 7 (faciès volcanosédimentaire du Champsaur) montre des minéraux 

un peu différents. En effet il y a très peu de micas (environ 9% sur le diagramme de 

poudre sur roche totale) et encore moins de chlorite (4,5%). Par contre on trouve une 

grosse proportion de feldspaths potassiques (18%) et de plagioclases (22%) qui n'existent 

pas ou quasiment pas dans les autres formations de types schiste et calcaire . Le quartz 

représente près de la moitié de la roche (45%). 

Il.2. Caractéristiques magnétiques 

La mesure de la susceptibilité ferromagnétique (K 6) et de la susceptibilité de la 

matrice (K l) dans au moins un échantillon par site montre que dans 20 cas sur 23, K l 

représente plus de 85% de la susceptibilité totale (tableau 2-6). Les échantillons qui ne 

suivent pas ce comportement sont ceux du faciès volcanodétritique (GF 7), où K6 est très 

supérieur à Kt et ceux des calcaires à nummulites (GA) . Hormis pour ces sites il est clair 

que la contribution des minéraux ferromagnétiques est infime. toutefois elle ne sera pas 

négligée et présentée selon le même plan que pour le Jurassique. 

0= -14,5 10·
6

S1 

a=12.8 K 
-1 

C=45.21{ 

SI 

FD9 

100 1DO 200 2!50 300 -
T (K) 

Fi.gu.'1.e. Z-'lf : Cou.'1. be. l / IK(Vl e.n 6onc.Uon de. la. te.mpé'la.tu.'1.e. e.t d'1.ode. de. '1.e:g'1.e.66i.on 

li.ne:a.ùe.. Ec.ha.nti.UoYl FV 9. 

11.2.1. Contribution de la matrice 

K l varie de 10 ,7.10-6 à 300.10-6 51. La contribution constante diamagnétique a été 

calculée sur les échantillons FO 9 et GB 12 grâce à l'étude de K! en fonction de la 

tempéra ture (fig. 2-27). Pour ce premier on obtient un 0 = -14,5.10-
6 

51 qui correspond à 

la valeur trouvée pour le Jurassique. Les paramètres 8(température paramagnétlque) et C 
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(constante de Curie) sont 8 = 12.8 K et C = 45.2 K- 1. Par contre l'échantillon GB 12 

donne une valeur de 0 = -6.1 0-6 ~I nettement . f ' . 0 _ ln eneure. eux raisons sont possibles: soit 

une contribution positive antiferromagnétique (de la goethite) qui diminue la valeur 

absolue de D, soit une forte contribution paramagnétique relative a D, dans ce cas la 

valeur de 0 n'est pas significative. La mise en évidence de goethite lors de la 

désaimantation fait , A penser que c est plu~ot la première hypothèse qu'il faut retenir. 

La corrélation entre la teneur en phyllosilicates et la valeur de K montre, comme 

dans le Jurassique que l'origine de la susceptibilité de la matrice est à ~hercher dans les 

minéraux phylliteux. 

On constate en effet qu'aux erreurs de mesures ' pres, K l augmente linéairement 

avec la teneur en phyllosilicates mesurée par diffraction X. On admettra donc, ic i aussi, 

que K! est due aux ions Fe des phyllosilicates (fig. 2-28). 

L'échantillon volcanosédimentaire GF 7 est nettement en dehors de la corrélation 

du fait de la présence de minéraux ferro magnésiens d'origine volcanique. 

Ech. Ki Kf 
K /K 
i (%)O GA 11 25,3 63 29 

FA 10 30,6 2,6 92,2 GB 9 96,6 25 78 

FB 12 294 20,6 93 BG 12 114 6,7 94,5 

Fe 3 203 43 82 GB 15 101 13,3 88,5 

Fe 8 10,7 1 91,4 Ge 4 287 ,7 10,3 96,5 

FD 9 139 13 91,4 GD 2 261 2 99 

FD 5 145 26,6 84 GD 4 179 8,3 94 

FE 3 197 11 ,6 94,5 GD 9 216 14,6 92 

FE 15 243 20,3 92,3 GE 1 243 12 ,3 95 

FG 2 163 15 92 GE 5 271 19 92 

GA 1 12,3 71 ,6 14,5 GE 11 250 12 95 

GA 6 91 5 97,5 GF 7 183 1901 8,8 

Ta.b.e.e.a.u. Z:" 6 , 
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r1.2.2. Contribution ferromagnétique. 

Peu de mesures ont été effectuées sur ces échantillons, car K 6 est très faible. 

Mais les quelques résultats obtenus permettent de définir assez précise ment les minéraux 

ferromagnétiques du flysch. 

La désaimantation thermique d'ARr montre la présence de magnétite, ou tita­

nomagnétite, dans tous les sites étudiés, par la décroissance continue de l'ARr jusqu'à 

5800 environ (fig. 2-29). Ceci est surtout caractéristique dans les 4 échantillons des Grès 

du Champsaur, site GA à GD, et dans GE, (Embrunais) où aucune autre contribution ne 

peut être décelée (Sauf celle de minéraux d'altération comme la goethite dans les 
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6LU,C.e.pti.bi.Uté de. la. ma.t'ti.c.e.. Le.6 me.6u'te.6 -!le. ·~i.tue.nt e.nt'te. le.6 d'tOi.te.6 C.aJ.c.ui.é.e.6 pou't 5 e.t 

10% d'équi.va.le.nt Fe. 2 
+- da.n6 le.6 phyUo6i.U.C.a.te.6. 

échantillons GB 18 et FD 3). Dans le F Iysch des Aiguilles d'Arves les deux courbes des 

échantillons FA 7 et FA 5 mettent en éVldence la présence de pyrrhotite (Tc =: 320°e) et 

de (titano-)magnétite. Une magnétite plus pure est présente dans l'échantillon FC Il 

(palier de la courbe à T =: 580°c environ). On note la présence d'hématite dans les deux 

échantillons FA 5 et FC 4 (ARr non nulle à 650°e). 

Le problème de l'échantillon GF. 9 (faciès volcanodétritique) est un peu plus 

complexe. Le comportement en cours de chauffe indique très nettement de la tita­

nomagnétite, par un palier de la courbe à 500°c (fig. 2-30). Mais d'après le champ 

coercitif Hcr de 0,024 T mesuré sur le SQUID, on peut penser que la température 

0.5 
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• FA 5 
Cl FA 7 
... FC 4 
• FC 11 
o FD 3 

1 

o GA 2 

• G B 18 
• 1; C 8 
Cl GD 1 

... GE 10 

O~ ____ ~,-____ ~~~~~~ 
20D Tre) 4DD 6DD 0~----~T~r~e~)------~--~~~6~DD 

F~gLLke. 2-29.: Vé~aima.nt~on th~que. d'ART pOLLk un éc.ha.ntLtton ~e.p~~e.rtt~6 
de c.ha.que ,~.{,..te. du F.e.y~c.h LLUJta.da.uphbtO~. (éc.ha.ntLttoyu, ~a.tLLké~ da.'" < 

, TV.) 2.5 T) • 
L cUma.rtt~on ~éma.nertte a ~a.tLLka.tion (M/w) ut ~ncüquée. en a.nnexe . 

GF 9 

T le 

Fi.gu'1e 2-30 : Vé6a.i.ma.nta.ti.on d'ARl de !'é.­

c.ha.ntWon GF 9. La. c.ompo-!lWon 'ti.c.he. en 

ma.gnétite e6t mi.M en évi.denc.e pa.'t la. b'tU6-

que. déc.'tOi.Ma.nc.e de ~'ARI à 500°C. 

600 
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F~gu'1.e. 2-31 : Cou'1.be. d'évolutioYl de. t'ARI à. 

ba.ôôe. te.mpé'1.a.tu 'I.e. e.yl c.ha.mp Ylul d'uYl éc.ha.Yl­

tiUon du 6a.c.i.è. ·~ voka.Ylodét'1.dique. de.b G'1.è.b 

du C ha.mpba.u. '1.. L e.b va.te.U'1.b de. la. c.ou '1.be. à. 

te.mpé '1.a.tu 'I.e. c. '1.Oiôôa.Ylte. ont été divibée.b pa.'1. 

2. La. t'1.a.nbiti.OYl de. Ve.'1.we.rj e. ·~t t'1.è.b Yle.tte.. 

Verwey 
OL---------~I~O~O~K+-----------------~3~OO~K.-­

T 

de Curie a été sous estimée, soit 

d'un mauvais étalonnage du four 

indiquée. D'autre part la transition 

à cause de la taille très faible des grains" soit a cause 

d'où une surchauffe par rapport à la température 

de Verwey à 118 K,très nettement visible (fig. 2-31) 

confirme clairement la présence d'une magnétite pure. La température devait être plus 

proche de 580°c. 

Les courbes d'aimantation et de seconde aimantation ont permis d'approximer le 

champ coercitif (Hcr) pour quelques échantillons. La faiblesse de l'aimantation a rendu 

certains résultats totalement impossibles à interpréter, ils ne seront pas présentés ici. 

FAlO 
GAI 

o~~~--~~~~--~--~--~~----
0,4 H (l) 1,2 

-1 

Fiqu'1.e. 2-32 : COU'1.be.b de. be.c.onde. a.ima.Ylta.­

tion de. t'1.oi.b éc.ha.YlWloYlb. L e.b c.ha.mpb c.oe.'1.­

c.iO.6b '1.éma.Yle.Yltb H c. '1. dédu.i.tb OOYlt : 

FA la = 0,18T ; GA 1 0,2T GB 

9 = 0,13T. 
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Sur la figure (2-32) sont présentées trois courbes. Dans l'ensemble la saturation 

est perturbée par une phase à fort champ coercitif (hématite ou goethite). Les champs 

coercitIfs sont compris entre 0,06 et 0,2T et indiquent comme phase prépondérante soit 

de la magnétite, soit de la pyrrhotite suivant les cas. La désaimantation thermIque 

permettant de les discriminer. 

F<gu'1.e. 2-33 p'1.e.mi.è.'1.e. a.i.ma.nta.ti.on de. de.ux 

éc.ha.YltiUo Ylb du F iljbC.h de.b Ai.guWe.b d'A we.b 

M 1 
/M, 

o 

• FD 2 
... FA 12 

2 

H (T) 

J 4 

L'allure de la courbe de GA 1 permet de calculer un Hcr de 0,2T. Ceci implique 

soit la présence de pyrrhotlte, soit la présence de titanomagnétite mélangée a de la 

goethite. La courbe de désaimantation thermique ne permet pas de choisir avec 

certitude l'une ou l'autre solution. Il est clair que la titanomagnétite est présente 

pUisque l'ARI décroit jusqu'à 560° environ, mais un palier dans la courbe vers 300° 

laisserait supposer la présence de pyrrhotite. 

Les courbes des échantillons FA 10 et GB 9 n'ont pas été poussees très loin, le 

but étant d'abord de trouver Hcr. Toutefois pour FA 10, Hcr := 0,18T et la saturation 

assez rapide lors de la première aimantation (sur FA 12, fig. 2-33) mettent en évidence 

de la pyrrhotlte. Ceci est confirmé lors de la désaimantation. Il est très probable que de 

l'hématite vienne empêcher une saturation rapide, puisqu'elle a été détectée dans FA 5 

à la désaimantation thermique. 

Toujours avec le même raisonnement, on peut dire que le champ coercitlf de 

GB 9 (Hcr = 0,13T) est dû à un mélange de titanomagnétite et de goethite. En effet, la 

désalmantation thermique met en évidence de la titanomagnétlte dans GB 18, mais pas 

de pyrrhotite. 

Les quelques mesures à basse température n'ont pas permis de confirmer la 

présence de magnétite dans ces échantillons par la transition de Verwey à 118 K, SOit 

parce qu'il s'agit de titanomagnétite riche en Ti, SOit parce qu't! y a trop peu de 

magnétite dans les échantillons. 
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En conclusion, on peut s'apercevoir que les mmeraux magnétiques du flysch sont 

les mêmes que dans les schistes dauphinois, en quantité très inférieure. La (titano-)ma­

gnétite est présente dans tous les faciès. La pyrrhotite est détectée dans le site FA. 

Hématite et goethite sont fréquentes. 

On admettra que l'origine de la susceptibilité ferromagnétique est la même que 

pour le Jurassique, c'est-à-dire que c'est la magnétite, et éventuellement la pyrrhotite 

pour le site FA, qui sont en cause. 

11.2.3. Susceptibilité totale en champ faible 

La valeur de KO varie de mamere importante d'un échantillon à l'autre suivant la 

lithologie. Ce qui s'explique facilement en tenant compte de la très large prédominance 

de la matrice. Pour un site donné l'écart type de la moyenne est fonction de 

l' hétérogénéité de la formation. Ce phénomène a déjà été vu dans les schistes dauphinois 

mais est accentué dans le flysch du fait des trois lithologies qui apparaissent : grès, 

calcaires et schistes. 

Si l'on s'intéresse aux valeurs moyennes de KO par sites (tableau 2-7) il n'apparait 

pas de différences considérables entre Aiguilles d'Arves et Grès du Champsaur. Respec­

tivement Km = (127 +/- 54)10-
6 et Km = (146 +/- 53)10-

6
. (On n'a pas pris GF dans la 

moyenne parce que son comportement diffère radicalement, il sera étudié plus loin). 

Les deux sites GA et FA ont des valeurs moyennes de KO sensiblement plus 

faibles que les autres. En effet, les échantillons FA sont tous très gréseux ce qui 

explique leur faible susceptibilité, alors que les échantillons du site FB, dont le faciès 

est tout à fait semblable, ont été prélevés dans les interlits marneux et sont donc plus 

riches en phyllosilicates. 

Le site GA est compose de calcaires, moins riches en phyllosilicates. 

Dans les autres sites l'écart type 6 KO est souvent très important, les sites les 

plus hétérogènes étant FB et FC avec une incertitude relative (6KO/KO) de 61 et 74%. 

Par contre les sites FF et GD sont très homogènes (incertitude relative de 5 et 12%). 

GD est échantillonné le long d'un seul interlit marneux ce qui explique d'une part sa 

forte susceptibilité, d'autre part son homogénéité. 

-6 
Le site GF a une susceptibilité moyenne de 481.10 SI, mais avec un maximum 

-6 
pour GF 7 de KO = 1500.10 • L'hétérogénéité de la formation est donc très importante 

à l'échelle de l'affleurement. 
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SITES 

FA 36 8,4 23 
FB 133,1 81 6[ 
FC 130 96 74 
FD 164- 34 21 
FE 171 77 4-5 
FF 243 13 5 

Tableau Z-] : Valewv~ moyenne~ de la 

FG 14-6 50 34- ~Mc.eptib)...Wé totale me,,~Wtée en c.hamp 

6aible KO' en 10-6S1, éc.akt type de la 
GA 66 16 24-
GB 107 

moyenne t:.Ko' et -i.nc.eJttA..:tude Itelative en 
18 17 

GC 161 74- ' 4-6 
pOWtc.ent t:.KoIKO. 

GD 213 26 12 
GE 181 61 34 

GF 4-81 4-30 89 

II.3. L' anisotroeie de susceetibilité magnétigue 

11.3.1. Les paramètres d'anisotropIe 

A ['exception des sites FA, GA et GF 
on constate que le paramètre de foliation 

~F d) est supérieur au paramètre de linéation (L
d

). La forme globale de l'ellipsol"de est 

onc aplatie. La valeur de Ld varie peu sur l'ensemble des sites (3 < Ld < 4-%), et c'est 

F d qUI change d'un site à l'autre (fig. 2-34-). 

Les valeurs maximales de F d se rencontrent dans les sites FF et FG (Lautaret) 

pour des faciès très marneux, fortement schlstosés et étIrés, maIs homogènes. Pour les 
SItes GB (s h t ' 1 b " ) 

C IS es a g 0 1germes, FC, FD (flysch calcaire, St Jean de M.) et GD (inter lit 

marneux des grès du Champsaur) F d prend une valeur élevée (8-12%). L'ellipsoïde d'ASM 
est e f ' ncore ortement aplatI, dans des formations où la SChl'stosl"te' est toujours bien 
développée mais où certaines hétérogénéïtés apparaIssent So "b d ' 

L ' ~ 2, ancs e gres 
es valeurs minimales d F ( , , , ... 
" ' e d maIs ou F d reste supéneur à , L ) s'observent 

FB (tJysch greseux), FE (tJysch schisteux, Lautaret) d pour 
et GC (tJysch du Champsaur) qui 

sont des faciès à alternances schistogréseuses ou ' 
a forte hétérogénéïté. Pour FE 

[' anisotropie est particulièrement faible 
et contraste nettement avec FF et FG pourtant 
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très proches, de lithologie semblable mais 

montre un aplatissement très net dans une 

peut-être la valeur L d plus faible. 

20 

12 

8 

4 

GE 

• 

FG • 

GB Fe • • FD 
·GD • 

FF • 

FB 

Ge • • 

.FE ..-{iF 
--------- ..... 

/ 1 , , 

plus homogènes. Le site GE (Embrunais) 

formation peu déformée, ce qui explique 

F.i.gu'f.e. 2-34 : Pa.'f.a.mèt'f.e.6 d'a.rt.i.6otwp.i.e. F d e.t 

L de.6 M1j6C.h6 éOC.è.rte.6. 
d 

Fd = lK 2 - K 3)/Km ; 

Ld = lK I - KZ)/Km; 

Km = lK 1 + K Z + K 3)/3 

o 2 3 4 5 
Ld f%) 

-' I-t s) FA (flysch gréseux) et GF (volcanodétritique) Dans GA (calcaires a nummu i e , 
, - , - - II" "de à tendance allongée. Ces formations ont une F d inferleur a L d tndique un e ipSOl _ , 

lithologie bien différente des autres sites avec une r,ichesse, relative, , en ~tn~;:u)x 
, (GA et GF) ou une tendance tres fortement greseuse . fer ro magne t iq ues 
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Dans GF la valeur de Ld est très légèrement supérieure a F d. L'ellipsoïde d'ASM 

est en fait quasiment neutre, il n'y a pas de tendance a l'aplatissement ou à 

°l'allongement. L'anisotropie totale est faible (P = 1,03), alors que la moyenne calculée 

sur tous les sites est de 1,1. Rappelons que la minéralogie est très différente de celle 

des autres faciès du flysch dans cette formation volcanodétritique. (voir les valeurs 

moyennes de F d et L d en annexe ). 

II.3.2. Directions principales de l'anisotropie 

Les mesures d'anisotropie sont reportées sur des stéréogrammes où la schistosité 

propre à chaque échantillon a été rabattue à l' horizontale, sauf spécification dans le 

texte. Pour certains échantillons gréseux c'est la mesure faite sur le terrain qui a servi 

de réference (voir tableau A 5 des valeurs moyennes de K 1 et K3 par site, en annexe). 

i) Le F lysch des Aiguilles d'Arves (fig. 2-35 et 2-36) 

Les données des sites de Maurienne FA et FB d'une part et de la région du 

Lautaret FF et FG d'autre part ont été regroupées. Dans ces deux cas les sites sont très 

proches et les formations sont identiques. En outre le nombre d'échantillons prélevés par 

affleurement est trop faible pour définir une fabrique magnétique avec certitude. 

Pour les sites de Maurienne, (fig. 2-35), la foliation magnétique est mal définie 

dans FA et FB Wysch gréseux) où la dispersion des axes K3 autour de la verticale est 

importante. Elle est nettement meilleure pour FC (base de la série). Dans le site FD 

(flysch calcaire) la foliation magnétique est très nette et parallèle à S 1. C'est aussi une 

des formations les plus homogènes que nous ayons étudiées. 

Dans ces 4- sites on observe une nette différence entre les échantillons calcaires 

et, ou, schisteux et les échantillons gréseux. La sélection entre les lithologies est faite 

sur deux critères qui concordent en général très bien. 

Le premier critère est l'aspect de l'échantillon: sont considérés comme greseux 

les faciès à grains grossiers (millimétrique) ou très hétérogènes (fracturés ou à 

c ristallisation annexe). Le deuxième critère est la valeur de la susceptibilité totale 

mesurée en champ faible, Ka· On a remarqué que lorsque Ka est inférieur à deux fois la 

valeur moyenne du site (Km), c'est à dire Ka < Km/2, l'échantillon considéré ne donnait 

que très rarement une direction d'ASM concordante avec celle des échantillons à fort 

Ka· En conséquence dans ces deux cas (gréseux ou faible Ka) la représentation de K 1 et 

K3 sur le stéréogramme est un symbole évidé (mais de forme identique à ceux des 

autres échantillons). Grâce à cette les faciès gréseux et/ou 
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F i.gu'C.e. 2-35 : VÙe.c.ti.onb de. l'ASM e.t Uné.a.ti.onb mi.né.'C.a.!e.b de.b bi.te.b FA, FB, Fe, FV du 

F tybc.h de.b Ai.gu.i1.te.b d'A'C.ve.b. S 'C.a.ba.ttue. à. t' ho'C.izonta.le.. 
L e.b bljmbole.b é.vidéb c.~'['[e.bPonde.nt a.u.x. é.c.ha.ntmonb dont ta. bUbC.e.ptibWte: e.bt t'C.èb 

in6é1ie.ute. à. la. mOIje.nne. du bite.. Lx. : dÙe.c.tion de. la. liné.a.ti.on de. t'C.a.nbpOtt me.buté.e. à. 

l'a.66le.ute.me.nt ; L
1 

: Uné.a.ti.on d'inte.He.c.ti.on SoI S 1 ; L2 : inte.He.c.tion S1/ S2' 

à faible K 0 montrent une importante dispersion de K 3" La foliation magnétique est 

définie plus clairement par les échantillons schisteux. Ceci est particulièrement net dans 

FC, mais beaucoup moins dans FA et FB car la_
6
susceptibilité totale ~~ y est très faible 

pour tous les échantillons (K
O 

moyen = 36.10 pour FA et 133.10 51 pour FB mais 

avec des valeurs s'étalant entre 15.10-
6 

et 215.10-
6 

5I). 

III 

Ceci indique clairement que les échantillons schisteux ont une foliation magnétique 

parallèle à 51' qui est évidemment très marquée dans ces faciès, au contraire des grès. 

L'interprétation de la linéation magnétique est différente suivant les cas. (voir les 

valeurs moyennes des groupements de KI et K3 ainsi que les paramètres de précision, en 

annexe) . 

5ites FA et FB : la linéation magnétique est très peu marquee mais la valeur 

moyenne calculée indique une direction préférentielle S.E .. Le paramètre de précision 

k ( <3) est très faible (voir annexe) et indique la précarité du résultat. Mais l'orientation 

obtenue est celle de l'étirement mesuré à l'affleurement (N 150-5.E.-60) et, en tout cas, 

très différente de l'intersection LI (N13-5.W.-15) . 

Site FC-FD. La direction moyenne des axes KI est bien définie N150-5.E.-40 (*) 

et correspond à l'étirement mesuré sur des galets (N 153-5.E.-38; N 169-5-28 et N 160-54). 

La linéa tion d'intersection, N 30-S.E.-14 et N45-5.E.-30 apparait sur 3 mesures isolées 

(échantillons FC 4, FC 5 et FD 7). 

Les sites du Lautaret FE-FF-FG (fig. 2-36) montrent deux comportements bien 

différents entre FE d'une part et FF-FG d'autre part. (Ce qui avait déjà été souligné 

pour les F d et L d)' 

Pour le site FE la dispersion importante aussi bien des K 3 que des KI peut 

s'expliquer par la faiblesse des paramètres d'anisotropie (P = 1,03 ; F = 1,00. C'est 

surtout le paramètre P = K rfK 3 qUI prend pour certains échantillons des valeurs 

inférieures à 1,005. Dans ce cas il peut y avoir au niveau de la mesure des Inversions 

des axes d'anisotropie (K l' K 2 ou K 3) car leur valeurs sont extrèmement proches. Il s'en 

SUit qu'il est difficile d'interpréter avec rigueur l'A5M du site FE, d'autant plus que le 

boudinage des bancs de grès, et l'apparition d'une 52 perturbe encore les résultats 

obtenus. Certes si l'on élimine les échantillons non conformes aux conditions de 

définition correcte d'une fabrique magnétique (échantillons gréseux, altérés, à très faible 

anisotropie ... ) on trouve deux groupements NI 00 et NO qui correspondent au transport 

Lx et à l'intersection LI' Les résultats restent quand même discutables. 

( *)Sur les stéréogrammes le groupement des KI est bien au S. E: mais avec un pendage 

horizontal puisque les structures (SI ou SOl sont rabattues à l'horizontale. Les 
valeurs des pendages données ici sont calculées AVANT le rabattement. Ceci pose 
le probléme de l 'interét, pas toujours justifié, du rabattement de 51 lorsqu'elle 
est bien réglée. Néanmoins, pour donner des résultats immédiatement comparables 

entre eux, nous avons choisi de rabattre systématiquement 51 (ou Sol à l'horizon­
tale pour toutes les orientations obtenues. La correspondance avec la situation 

réelle des structures en place nécessite quelques précautions. 
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Dans le cas de FF et FG les résultats sont radicalement différents, l'anisotropie 

est élevée, le groupement des K 3 correspond au pôle d'une schistosité bien définie et la 

linéation magnétique N 140 est parallèle au transport. Pourtant les affleurements FF, FG 

et FE sont très proches (400 m environ) et la sollicitation tectonique doit être 

sensiblement la même. On explique donc la différence de fabrique magnétique par la 

variation de la lithologie. 

lx ,-....... , . 
le 
~ .. , , 
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o 
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Fi.qU'c.e. 2-36 : VÙe.C.UOY/6 de. l'ASM e.t UY/éa.ti.OY/6 m.(mi1a.le.6 de.6 6i.te.6 FE, FF, FG du Fllj6C.h 

de.6 Ai.gU;'Ue.6 d' A1Ve.6. (Même.6 c.oY/ve.Y/ti.OY/6 que. Mg. 2-35). 

ii) Les Grès du Champsaur (fig. 2-37 et 2-38) 

L'échantillonnage de l'ensemble de la sene, du bas (site GA) vers le haut (site 

GD) de la trilogie priabonienne affleurant dans la boutonnière de la Salce permet de 

rendre compte de l'évolution de la fabrique magnétique avec les faciès échantillonnés 

(calcaires à nu~mulites, schistes à globigérines, grès) d'une part et avec les différentes 

structures de la déformation d'autre part (linéations et schistosités). 

On constate, encore ici, que la foliation magnétique indiquée par K 3' est parallèle 

à S dans les niveaux schisteux (GB à GD). Son orientation est moins bien définie dans 

les Iniveaux calcaires (GA) ou gréseux (GC) du fait de la lithologie (dispersion liée à la 

minéralogie : formes et tailles des grains, et valeurs des KO)' Par contre les grou­

pements de KI' c'est à dire la linéation magnétique, montrent des variations d'un site à 

l'autre. 
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Fi.gU1e. 2-3, : VÙe.C.ti.OY/6 de. i' ASM e.t UY/é.a.tiOY/6 miY/é1a.le.6 da.n6 le.6 6ite.6 GA (c.a.lC.a.{1e.6 à. 

nummulite.6) e.t GB (6c.hù,te.6 à. globigé1i.ne.6) (G1è.6 du Cha.mp6a.U1) • 

(Même.6 c.oY/ve.nUoY/6 que. Mg. 2-35). 

Dans les calcaires à nummulites (site GA) la foliation est mOinS bien marquee que 

dans les autres sites. Toutefois les K < sont nettement en zone avec le groupement des 

KI qui définit une linéation magnétique, N 145, parallèle à LI' Cette ondulation de la 

foliation magnétique autour de la linéation est probablement due à la mauvaise 

définition de la schistosité difficile à mesurer sur les échantillons de ce faciès. En effet 

la trace du clivage n'est pas toujours très nette et pour certains échantillons c'est la 

valeur moyenne de SI qui a servi de référence dans la correction tectonique (rabat­

tement de SI)' Cette ondulation de SI autour de LI est décrite par Plotto (1977, p. 28). 

Dans des schistes à globigérines (site GB) deux linéations magnétiques sont mises 

en évidence. La première, entre N50 et N70 correspond précisément à l'étirement 

(transport) intense subit par la roche. La seconde NI 0-20 est sub-parallèle à l'inter­

section L2 mesuree sur le terrain et que Plotto (1977) indique entre N160 et NIO. On 

peut en déduire que le cisaillement partout très intense dans cette formation et qUI 

permet l' appari tion de Lx est bien repéré magnétiquement. Pourtant dans certains cas 

l'intersection avec SI (= L2) tend à masquer la direction Lx qui domine microstructu­

ralement. 

Lorsqu'au sommet des schistes à globigérines apparaissent les premiers bancs 

gréseux et les plis PI (début des alternances grès - pélites, site GC) la linéation 

magnétique N 140 se rapproche de l'intersection LIN 160 (axes Pl)' La fabrique 

magnétique bien définie dans les échantillons phylliteux correspond globalement, en 

rassemblant les mesures effectuées dans les pelites et dans les grès (symboles évidés, 
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fig. 2-38) à une dispersion en zone des K3 (montrant l'influence de la stratification 

plissée) admettant le groupement des KI comme axe (;:: axe des plis Pl qui sont sans 

doute un peu réorientés par l'effet du cisaillement de direction Lx). 

Plus haut dans la série (site GD) la fabrique magnétique dans un interlit schisteux 

souligne encore une fois la bonne corrélation entre directions structurales et A5M. K 3 se 

confond avec le pôle de 51' On n'observe pas de dispersion liée à une compétition 50-5 l ' 

mais la linéation magnétique se parallèlise avec l'intersection LI de ces deux plans. 
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F{gu'te. 2-38 V{'te.c.t{OYl de. ~ ASM de. UYlia.t{oYl-!> m{Yli'ta.le.-!> daYlb te.b b{te.b GC !babe. de.b 

a.lte.'tYlanc.e.b ma'tYlo-c.a.lc.a{'teJ) e.t GV !{Ylte.'tl{tb bc.h{bte.UX) da.Ylb te.b g'tèb du Champba.u.'t. 

IMêmu c.onve.ntionb que. 6{g. 2-35). 

En résumé, on observe bien a partir de la fabrique magnétique , le passage d'un 

régime d'étirement-transport dans les schistes, où la foliation magnétique est confondue 

avec 51 et la linéation magnétique parallèle à Lx, à un régime de plissement aplatiS­

sement lorsqu'apparaissent les niveaux gréseux, avec une linéation LI parallèle à l'axe b 

du plissement. L'influence de l'organisation minérale selon le plan de stratification n'est 

réellement marquée que dans les grès où la foliation magnétique se disperse entre 50 et 

5[' 

iii) Embrunais - site GE (fig. 2-39) 

Dans les gres d'Annot, Argenton et al. (1975) mettent en évidence une fabrique 

magnétique sédimentaire dont les linéations indiquent des paléocourants. C'est une 

situation peu, ou pas, déformée. Dans l'Embrunais ces mêmes formations sont chevau­

chées par des nappes du Flysch à Helminthoïdes. 
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La foliation magne' tl·que s bh · t 1 d ' , u Orlzon a e correspon au plan def ini par 50 et 51 (les 

deux etant confondus et subhorizontaux). On note encore que dans les échantillons 

gréseux (symboles évidés), à faible anisotropie et, ou, faible KO' K3 se distingue 

senSiblement du groupement issu des bancs schisteux. Les KI se dispersent dans le plan 

51 (quadrant Nord-Ouest, N90 à N 180). Ces orientations sont à rapprocher de l'axe b des 

plis (N 150) et correspondent à l'intersection LI' Pour les directions franchement Ouest 

on peut penser à une influence du transport des nappes (Lx). 

F <gu'te. 2-39 : VÙ.e.C.t<OYl6 de. i' ASM du. 6i.te. 

GE !Emb1UYla.(6). 

!Même.b c.OYlve.Ylt{OYlb que. Mg. 2-35) • 

• Kl 

• K3 

iv) Formation volcanodétritique - site GF 

s 

Le comportement de cette formation est très particulier et difficile à corréler 

aux structures de la déformation. Les directions de l'A5M présentées figure 2-40 sont 

brutes, c'est à dire sans rabattement d"" f 1· , e - 0 ou - l' et aucune 0 la tion, ni lineation, 

magnétique ne peuvent être mise en évidence, sauf peut être une certaine tendance à 

la concentration des KI autour de la verticale. Aucune interprétation claire ne peut être 

donnée à cette organisation dans ces matériaux où existe une très nette dominance des 

ferromagnétiques. C'est un comportement très original par rapport à celui des calcaires, 

schistes ou grès précédemment rencontrés. Cela peut être dû à la composition très 

particulière de ces formations détritiques liées à un volcanisme localisé à cette région 

du Champsaur au Priabonien. La minéralogie et la struc ture spéCifique à ce secteur sont 

encore peu connues, mais l'on sait que les mécanismes de c irculation et de dépot des 

éléments solubles ont particulièrement affectés ce faCiès (5aliot et al., 1982). Ceci fait 

qu'il n'est pas possible au stade actuel de l'étude de lever ces difficultés d'inter­

prétation. 
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Les conclusions de ce deuxième chapitre sont peu différentes de celles tirées du 

Jurassique dauphinois. 

La susceptibdité magnétique est le plus souvent due à la seule contribution 

paramagnétique des phyllosilicates. 

Les orientations préférentielles de la pétrofabrique des phyllosilicates sont donc 

données avec précision par l'anisotropie de susceptibilité magnétique. L'ellipsoïde de 

déformatIOn, de forme semblable à l'ellipsoïde de susceptibilité, est dans la plupart des 

cas très aplati. La fabrique planaire, alors définie, correspond à la schistosité SI· La 

ltnéatlOn magnétique indique, dans le F lysch des Aiguilles d'Arves, le transport Lx et 

plus rarement l'intersection LI. Dans les grès du Champsaur et l'Embrunais elle se 

parallèlise le plus souvent à LI . L'étirement Lx et la linéation L2 n'apparaissent 

clairement comme linéations magnétiques que pour les faciès les plus schisteux et les 

plus fortement cisaillés. 

AinSI dans les schistes et calcaires du Jurassique dauphinois , comme dans les 

flyschs, on observe des fabriques magnétiques aux caractéristiques très semblables dans 

des roches d'âges, de milieux et de lithologies très différentes et qui correspondent , dans 

des reglons assez éloignées les unes des autres, à des domaines structuraux variés soumis 

a une évolution tectonique particulière à chacun d'eux, même s'il existe une assez 

grande analogie des déformatIOns finies enregIstrées. Foliations et linéations magnétiques 
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se confondent avec les plans structuraux, essentiellement 5 , et les linéations minérales. 
Dans les grès plus c 't t 1 ... . 1 . , ' ompe en s, a stratiÎlcatIOn So Vient concurrencer une schistosité 

mal e~prlmee comme dans les calcaires des régions les moins déformées du Jurassique . 

De meme, la seconde schistosité n'est guère repérée magnétiquement que par la 

dis~ersIOn des K 3 dans les schistes jurassiques dauphinois, ou par l' appar i tion d'une 

ImeatIOn magnétique parallèle à L2 dans les schistes à globigérines. L'effet de la 

11 tho.logie sur l'organisation des axes d'anisotropie comme sur 

tibilité totale KO' est partout manifeste. Cela confirme donc 

la valeur de la suscep­

l'utilité des mesures de 

les problèmes structuraux comme nous allons en susceptibilité magnétique pour aborder 

discuter dans la partie suivante . 
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Introduction 

L'étude de la susceptibilité magnétique et des orientations de son anisotropie dans 

les calcschistes jurassiques dauphinois et divers faciès du flysch éocène ultradauphinois ont 

permis de montrer que ces propriétés magnétiques permettaient généralement de bonnes 

corrélations avec la lithologie et la structure des roches étudiées. Les orientations 

structurales lues grâce à l'ASM sont en effet particulièrement claires puisque, selon l'état 

de déformation finie de la roche, la foliation magnétique se confond avec soit la 

stratification soit la schistosité majeure. De même, les linéations magnétiques sont assez 

fidèlement parallèles soit avec les intersections de plans soit avec les étirements dans les 

directions de transport-cisaillement. Cela autorise une cartographie structurale grâce à 

l'outil magnétique. 

Cependant cette étude pose aUSSI quelques problèmes qUi ne trouvent pas toujours 

une interprétation simple comme celle que l'on abordera immédiatement ci-après. Il 

faudra en effet discuter ensuite des problèmes d'interférences de structures qui, com me 

lorsqu'il existe deux schistosités superposées, entrainent la présence d'une linéation 

magnétique qui ne peut être expliquée que par l'influence de la répartition nouvelle des 

minéraux porteurs de l'information magnétique. On verra alors que la minéralogie 

magnétique modifiée par les mécanismes de déformation (voire de métamorphisme 

concomitant) intervient à la fois sur la susceptibilité magnétique et son anisotropie. 

U ne autre question doit être abordée dans cette étude des roches déformées : c'est 

la quantification de la déformation, particulièrement en l'absence de marqueurs struc­

turaux adéquats. L' ASM peut en effet être un moyen assez puissant pour estimer les taux 

d'anisotropie structurale enregistrés par la roche. 

Pour terminer, des règles générales d'interprétation de l'ASM seront proposees pour 

les cas où les données structurales font défaut, ne sont pas immédiatement ou rapidement 

accessibles ou sont apparemment non directement corrélables aux données magnétiques. 

C'est une démarche qui peut être utile par exemple lorsque les données sont issues de 

forages ou de prélèvements de surface en zones complexes avec de nombreux marqueurs 

structuraux qui rendent incertaines leurs relations avec la pétrofabrique. 
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Chapitre 1 SYNTHESE ET INTERPRETATION DES DONNEES 

1.1. Carte des linéations magnétiques. 

(fig. 3-1) 

Cette cartographie est justifiée par la corrélation immédiate de l'orientation 

' f' t · Il d K dans la foliation magnetlque, avec les linéations structurales 
pre eren le e el' . , . 
d'intersections ou de transport. Pour ce faire on compare la carte des hneatlOns 

magnétiques avec une carte des linéations structurales faisant la synthèse des .mesures 

faites par différents auteurs et regroupées par J.F. Gamond (1980). On peut al~s~ donner 

une valeur cinémauque aux linéations magnétiques suivant qu'elles se parallel1sent au 

transport Lx ou à l'intersection LI' 

l in' est pas indiquée sur la carte structurale. La linéa tion L2' trop oca e, 

N 

( a) (b} 

(Gamond.19aO) 
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La superposition des deux cartes est presque parfaite (fig. 3-1 a) et b», c'est à dire 

que dans chaque région on retrouve les deux directions privilégiées (celles-ci sont 

indiquées avec des symboles différents) : le transport, Lx, en direction du Nord-Ouest dans 

les régions septentrionales, correspondant au Jurassique dauphinois, est plus franchement 

Est-Ouest dans les flyschs uItradauphinois, voire Ouest-Sud-Ouest (N75) dans les grès du 

Champsaur; l'intersection, LI' de la stratification 50 avec la schistosité SI' est d'orien­

tation assez constante Nord-Est (N30). Localement une ondulation de LI' sur SI' est due à 

la· réorientation de l'axe b des plis dans le sens du transport lorsque le cisaillement est 

intense. Mais dans ce dernier cas on constate souvent que la linéation magnétique prend 

des orientations variables autour de N30, attestant ainsi d'une ondulation de la linéation 

magnétique similaire à celle de LI' 

Un point marquant est l'existence dans le massif de la Chartreuse d'une linéa tion 

magnétique qui ne correspond à aucune structure visible. Il faut cependant remarquer que 

cette Iinéation est plus ou moins perpendiculaire aux plis majeurs. Il y a donc certai­

nement indication, par l'A5M, d'une orientation préférentielle de la roche qui n'est pas 

traduite, même par les microstructures de la pétrofabrique, et qu'il faudra expliquer. 

1.2. ASM et structures géologiques 

1.2.1. Evolution de l'ASM avec la déformation 

. , 
Nous avons largement montré dans l'analyse des résultats (2

1eme 
partie) la très 

bonne corrélation entre fabriques magnétiques et structures géologiques. En reprenant dans 

cette étude chaque résultat, du cas le moins déformé au cas le plus déformé, on peut 

proposer un schéma de l'évolution de l'ASM, dans une roche sédimentaire, au cours de la 

déformation (fig. 3-2). Dans les calcschistes du Jurassique l'augmentation de la défor­

mation du Sud-Ouest vers le Nord-Est et de l'Externe vers l'Interne de l'arc alpin permet 

~ F -i.g UJte. 3 - 1: C omp~ 0 rt e.ntJte. ta. c.aJLte. de.,6 Unéa..:t<..o nJ., -Il;OtuULuta1..e.,6 ( a.) e;t.ta. 

c.aJLte. de.,6 Urt é a..:t<..a nJ., ma.g rtétiq u e.,6 ÜA é e.,6 de. c. e;t:t e. é:tud e. (b). 

a. ) L e.,6 o.e.ê c.h e.,6 -i.rtd-i.q u e.nt .te. bta.nJ., p 0 Jtt , .t e.,6 ÜA e;t é-ll -i.nd-i.q u e.nt 

.t 1 -i.nt vw e. ctia rt. LI' L 1 Ua;..te. -i.rtd-i.q ue. Urt é;tiA e.m e.nt v e.Jtt-i.c.oi. . 

b) A pit è.J.J -i.nte.Jtplt Ua..:t<..o rt , .tu Urt éa..:t<..o nJ., à v a..e. e.UJt d 1 é;tiA e.m e.nt -Il 0 nt 

MgUJtée.,6 a.ve.c. Urte. o.tê.c.he., c.e.Ue.,6 à va..te.UJt d' -i.nte.M e.ctiOrt Mnt e.rt po-i.~é-ll . 

L 1 é;tiA e.m e.nt v vz.t.,{.c.a..t e.,6.t aM -Il -i. o-i.g UJt é pM Urt e. Uo;..t e. • 



124 

de rendre compte de l'évolution de l'ASM. Divers exemples pris dans les flyschs 

ultradauphinois permettent de parfaire cette vision de ce que l'on pourrait appeler 

"t'Hi.btoùe. de. t'ASM". Quatre stades peuvent être distingués. 

i) Le premier, qui correspond alors à "t'é.tat i.Y!.i.ti.at", est le stade sédi­

mentaire. L'acquisition d'une anisotropie de susceptibil ité correspond au dépot des 

particules sur le fond marin (Rees, 1965; Flood et al., 1985) mais surtout à la compaction 

du sédiment (Lowrie et Hirt, 1986). La fabrique magnétique sédimentaire est définie par la 

susceptibilité minimum K3 perpendiculaire au plan de foliation magnétique confondu avec 

le plan de stratification et dans lequel KI et K2 sont répartis aléatoirement. K3 est axe 

de révolution d'un ellipsoïde aplati. Ce plan d'aplatissement correspond à la stratification 

Sa (fig. 3-2 a». L'apparition d'une linéation est en général provoquée par un courant, 

avant la compaction, comme cela a été mis en évidence par Argenton et al. (1975) dans 

les grès d'Annot. Mais déjà dans un sédiment apparemment non déformé on peut observer 

l'influence de la tectonique. Cela a été observé, dans des marnes en Grèce, par K issel et 

al. (1986) et peut être attribué à une contrainte régionale trop faible pour donner une 

quelconque déformation visible. C'est aussi le cas des marnocalcaires de Chartreuse où 

pourtant une déformation importante est connue, mais de manière macroscopique (plis, 

fatlles ... ) et ou la microstructure de la roche ne montre pas d'orientation préférentielle 

évidente, hormis celle liée au plan de stratification. 

ii) L'apparition d'une fabrique linéaire, définie par la dispersion en zone de 

K 3 (et K2) autour de KI' est le second stade d'évolution de la fabrique magnétique. Il 

correspond à l'apparition d'une schistosité oblique sur Sa' et à une organisation linéaire de 

la roche due à l'intersection entre Sa et SI (fig. 3-2 b)). Si l'effet est très prononcé on 

obtient un débit en crayon. Dans ce cas extrème où Sa est perpendiculaire à SI' 

l'ellipsoïde est parfaitement allongé (fabrique linéaire) (Ramsay et Huber, 1983). La 

foliation magnétique n'est pas définie, K3 s'orientant dans des directions intermédiaires 

entre le pôle de Sa et celui de SI· La linéation magnétique est parallèle à LI (intersection 

SOiS 1)· Ceci correspond aux sites du revers Ouest du massif de Belledonne (section Il : site 

RA à RE), où une schistosité bien nette se superpose plus ou moins, suivant la lithologie 

de la formation, à la stratification. 

iii) Progressivement on passe au troisième stade qui correspond à un début 

d'étirement selon Lx dans le plan SI (fig. 3-2 c)). La foliation magnétique est maintenant 

parfaitement parallèle à l,a schistosité SI' mais la linéation n'est plus détectable du fait 

de la compétition entre LI et Lx. La fabrique magnétique correspond à un ellipsoïde aplati 

où K3' confondu avec le pôle de SI' est plus ou moins axe de révolution de KI et K
2

. On 

retrouve ici les résultats obtenus au Nord-Est de Belledonne (section III, site MA à MF) où 
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l'étirement très prononcé dans le Lias (site MA à MC) et les Terres Noires (site ME) fait 

onduler la linéation LI dans le plan de schistosité. 

s, 

Planaire sédimentaire linéaire d'intersection 
K1 

rlanaire tectoni~ue 
(schi stosité) 

d) 

linéaire tectonique 
(transport) 

F-<.gUJte. 3- 2 : B.toc.l.! cüagJtamme!.; moYLtttarLt l'évolution de. la 6abJUque. magnétique. 

ave.c. la dé6olUnaJ:-<-on del.l Itoc.ftel.l. Le!.; axel.l p!U:.nupaux de. .t' e.lUp~o-<'de. de. .6tL6c.e.p­

-:tib-<..Uté .6 orLt Ji.e.pltU e.rLté.6 /sUJt .te. 501td J.iUprue.UJt gauc.he. de. c.ftaque. b.toc. , ili 

donne.rLt a-<-M-<. une. -<'dée. de.J.i CÜAe.c.tiOytJ.i de. l' ASM pM Jta.ppoJLt aux .6tJtudUJtel.l de. 

la dé6olUnaJ:-<-on. Lel.l qucWte. ;ttjpel.l de. 6a.bJUque. ma.gnétique. déCJU.;o., · cl.ci.n;s. ' c.eUi!. 
é-tu.de. .6 0 rLt lte.plté.6 e.rLté.6 • -

i\i) Quand la réorientation par le transport est très évoluée, c'est le 

quatrième stade (fig. 3-2 d», la fabrique magnétique redevient linéaire, mais la foliation 

magnétique reste parallèle à SI. K3 reste confondu avec le pôle de SI et dans ce plan la 

linéation magnétique est parallèle à Lx. C'est ce que l'on observe dans le revers Est des 

Grandes Rousses (section IV, site NA à ND). 
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1.2.2. Les problèmes d'interprétation liés aux interférences de structures. 

Quelques exemples particuliers, présentés dans la seconde partie, permettent de 

mieux détailler les problèmes énoncés dans le paragraphe précédent concernant soit le 

passage d'une fabrique purement sédimentaire à une fabrique tectonique (fig. 3-2 a et b), 

soit une transition entre deux incréments de déformation (évolution d'une fabrique 

tectonique à une autre d'orientation légèrement différente), soit encore la superposition de 

deux types de structures d'orientation très différente (presence de deux schistosités 51 et 

52 par exemple, comme il en a été fréquemment rencontré plus haut). 

Quelques exemples types vont illustrer ces différents cas: 

i) Cas du pli de la Paute (site 5P vOir aussI § 1.1.3.2.6 et fig. 2-22). 

Dans cette structure des calcaires smnemunens du bassin de Bourg d'Oisans 

existent deux sous-fabriques magnétiques légèrement différentes: l'une dans le flanc Est, 

l'autre dans le flanc Ouest. La proximité des groupements des K 3' dans chaque flanc, avec 

le pôle de la schistosité correspondante fait penser à une fabrique tectonique classique où 

la foliation magnétique serait parallèle à 51' Toutefois la différence entre le pôle de 51 et 

K 3 est significative (l0° dans le flanc Est et 15-200 dans le flanc Ouest) et doit 

s'expliquer. Il ne s'agit pas non plus d'une fabrique magnétique calée sur la structure 

sédimentaire initiale et qui aurait été ensuite dispersée par le plissement, car dans ce cas 

le pôle de 50 serait toujours parallèle à K3' Pour obtenir une fabrique homogène, c'est à 

dire un seul groupement des KI et un seul groupement des K3 dans tout le pli, on peut 

rechercher un stade de déformation intermédiaire entre la structure sédimentaire et la 

structure actuelle. Cela consiste à effectuer un dépliage partiel du pli. Cela est possible 

théoriquement sur stéréogramme: la construction est la suivante : on utilise comme axe 

de rotation l'axe du pli rabattu à l'horizontale, dans chaque flanc du pli on effectue une 

rotation du groupement de K3' dans le sens inverse du basculement de 50' jusqu'à 

rapprocher au maximum les deux pôles de foliation magnétique (fig. 3-3). On parvient ainsi 

à n'obtenir qu'un seul groupement de K3 définissant une foliation magnétique verticale qui 

reste sub-parallèle à 51 . 

En cette situation le pli est moins fermé qu'actuellement (les 50 de chaque flanc 

sont moins inclinés). On peut présumer que c'est à ce stade que la fabrique magnétique 

est acquise par des mécanismes de déformation ductile permettant aussi la formation de 

la schistosité. Cependant les KI restent, après ce dépliage partiel, distant d'environ 300 
: 

K l du flanc Ouest est vertical et correspond ainsi avec la direction de l'étirement minéral 

connu dans la région (Gratier, Lejeune, Vergne, 1973; Gratier et V ialon, 1980), mais K l du 

flanc Est lui reste oblique. Une explication peut être recherchée dans les mouvements 

Proi. iSO-lin 

Hémisphin in'. 

/ 
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L.!!Jn env., 

F-<.gU/te 3-3 : Vé.pwJ.>ement paJt:tÙ.l du pU de La. pa.u:te (J.>-,Ue SP) • 

Sljmbo.teJ.> CJteux: CÜAec.ûoYl!.î mOljeYlYlP.,6 de .t ' ASM a.va.nt dé.p-U.6J.lemen:t; I.lljmbo.tu 

p.tUYIJ.>: a.pltè.6. Oyl a. MgU/té .te c.hem-<.Yl pa.Jtc.oU/tu poU/t c.eti:e opélta.:ti..oYl; ltem.<Ae 

a .t ' holtüonta..te de .t 1 a.xe du pU, pu-<.J.> lto:tatiOYl a.u:toU/t de c.et a.xe jUl.lqu. ' a 
c.e que .tu deux gltoupemen.t6 de K3 M~ent a.uJ.>'J.i). pltoc.heJ.i que pOMi-tble. (a.l 

b 1 EYl c.oupe EJ.i:t-OueJ.!:t lu K 1 'et K 3 ont ltupectJ..vemen:t du 

CÜAectJ..OYlJ.i -<'dent-i.quu da.YlJ.i .teJ.> deux 6.ta.YlC6' a.pltèJ.î .te dépLW'J.i emeYt-t. (vo,{;,t 

a.uJ.>J.>-t .ta. 6).g. 2-22). 
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décrochants connus dans la région pour se développer plus ou moins parallèlement au plan 

de schistosité régionale. Ce mouvement entrainerait une évolution relativement autonome 

du flanc Est avec déviation de KI par rapport à la verticale. 

On constate avec cet exemple qui illustre l'évolution de la déformation, que la 

fabrique magnétique acquise à un stade donné peut ensuite être dispersée plus ou moins 

passivement soit, dans le cas présent, par un serrage tardif, soit par un décrochement. Il 

faut alors en déduire que les O.P. minérales sur lesquelles s'orientent l'AS M restent 

ensuite relativement figées dans leurs positions et ne peuvent subir que des basculements 

d'ensemble, ici assez indépendants pour chaque flanc du pli. 

ii) Cas de la reglOn d'Aiton (site AI) (voir § 1.I.3.2. fig. 2-20) 

Ici, la répartltlOn des K3 en zone autour d'une linéation magnetique, N20 , très bien 

marquée est due au plissement P2. L'effet du rabattement de 51 permet alors de 

regrouper les K3 selon une direction unique qui correspond au pôle de schistosité avant le 

plissement P 2' Ceci peut être représenté sur un schéma simple (fig. 3-4) qui montre bien 

que l'A5M est encore parallèle à 5 l' Le problème de savoir si KI indique LI ou L2 est 

difficile à résoudre parce qu'ici la linéation LI est confondue avec l'axe des plis P 2 qui 

est l'axe perpendiculaire au plan sur lequel se dispersent les K 3' KI indique donc bien 

L
2 

mais on ne peut pas affirmer qu'il n'indique pas LI aussi. On est amené à penser que 

la seconde schistosité (S2) qui affecte de nombreux affleurements du Jurassique et du 

Flysch n'a qu'un rôle passif sur la direction de K3' c'est à dire la foliation, mais pas sur 

la linéa tion puisque les KI semblent s'orienter selon l'intersection 51 -52' 

1!/~-1 ,r~\ K3 IjFi9uA< 3-4 , Sc.héma manbtan.t i'M-,-<n.tatian 

~/ "\ .. W a~ K3 daM un pli Pz Où._la 6abJtJ.que ~agné~ 
(I)/f / '~~ tique u-t enc.OI!.e c.ommandee pM la ,sc.w-to.:. · 

1 ~~\ ,sUé Sr (SolI Sr)' On explique aA..nû la 

O 
~--=::::::: fupeJt.6-<-on en zone du K3 au-touJt de l '.axe 

20 cm env. ,,~ 
. , du pli ( v ~ 6-<-g. 3- 5) • 

A l'échelle régionale les meilleurs exemples de l'effet de compétition entre 50 et 

51 sur l'A5M se trouve dans la région d'Allevard (section II). On y note une linéation 

franche selon l'intersection LI et une dispersion des K3 autour du pôle de 5 l' Du point de 

vue de la pétrofabr ique il y a bien un passage progressif d'une fabrique sédimentaire 

dominée par So à une fabrique planaire tectonique dominée par 5 l' 
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La linéation magnétique s'explique donc d'une part par la zonation des mmeraux 

planaires, comme les phyllosilicates, autour de l'axe b du pli, (le schéma de la fig. 3-5 qui 

explicite ceci est tout à fait semblable à celui de la fig. 3-4 qui représente l'effet à 

l'échelle de l'affleurement) d'autre part par l'étirement selon l'axe b du pli qui explique la 

réorientation des minéraux allongés. Entre les deux états planaires, sédimentaire et 

tectonique, existe donc un état linéaire d'intersection. 

, 
" " 

o 0,5 mm env . . 

F-<-guJte 3-5 : Sc.héma montkan-t lafupo,s~on èn zone du 

6eu-<.Uw de phyllOtS-<..uc.a-tu. L'axe de zone u-t aloM CÜJr..ec.-t-<.on 

de ,sU6c.e.ptibLUté ma.ti.ma-ie(Kr) à l'éc.helle de l'éc.hant{Uon, lu KZ 

ç>;t lu K3 ,se fupeJt.6eYl-t daM le plan peJtpenlÜ.c.u..tcUAe. 

L'autre aspect de la compétition entre structures est celui des trois types de 

linéation LI' L2 et Lx. Nous l'avons mis en évidence dans la région de Mégève (section 

III). La foliation est très bien marquée, mais les KI se dispersent dans le plan. Cette 

dispersion de KI' dans le plan de tolia tion magnétique (fig. 2-16), pourrait être mise sur le 

compte d'un aplatissement tectonique homogène avec K 3 axe de révolution. Pourtant, 

statistiquement les KI se concentrent dans des directions qui ne sont pas quelconques mais 

qui correspondent aux différentes linéations structurales de la région. Cela illustre la 

compétition entre ces lignes pour l'orientation des KI' 

Un dernier exemple est donné dans les Grès du Champsaur par le site GB (schistes 

à globigérines). La linéation magnétique y indique soit Lx, soit L2' et il est intéressant de 

noter que, même très localement représentée, la schistosité 52 se traduit par une linéation 

magnétique parallèle à L2' au détriment d'un cisaillement (Lx) intense. 
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Ce problème de la compétition entre structure est aussi une question de mme­

ralogie que nous aborderons un peu plus loin. 

1.3. Interprétation en l'absence de marqueurs structuraux 

Une utilisation très intéressante de l'ASM en géologie structurale est le cas où il 

n'existe pas de marqueurs structuraux macro- ou microscopiques à l'affleurement permet­

tant de retrouver les orientations cinématiques de la déformation. L'étude de l'ASM peut 

devenir un moyen d'investigation puissant et rapide, par exemple dans le cas d'interpré­

tation de données de forage. (Une des motivations de cette thèse était le projet de forage 

profond dans les Alpes (Vialon, Rochette et Lamarche, 1984)). En effet les données 

structurales sont plus difficiles à obtenir sur une carotte issue de forage qu'une simple 

mesure d'anisotropie de susceptibilité. 

Afin de montrer les possibilités d'interprétation dans de telles sit~ations, reprenons 

l'exemple des marnocalcaires Jurassiques de la Chartreuse (voir 21eme partie, sites 

RH-I-J-K, fig. 2-12). 
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Brièvement on peut rappeler les caractéristiques des résultats obtenus : l'AS M met 

en évidence une foliation magnétique, parallèle à la stratification SO' dans laquelle 

apparait une linéation magnétique N30 (fig. 3-6). Pourtant aucune structure pénétrative 

n'est visible à l'affleurement pour indiquer une orientation minérale préférentielle selon 

cette direction. La stratification est affectée d'une schistosité grossière et irrégulière 

(N60-S .E.-60 environ), de fentes de calcite N5-E-80 et de quelques pics stylolithiques, 

orientés NI 00 à NilO, qui indiquent une compression dans ce sens. Très localement on 

peut mesurer, à la faveur d'un interlit marneux, une intersection LI orientée NIO. En lame 

mince l' O.P. des minéraux phylliteux correspond apparemment seulement à la 

stra tif ication. 

Le faible nombre de données (3 sites seulement ont une susceptibilité magnétique 

assez importante : RH-RJ-RK) ne permet pas une interprétation rigoureuse, et l'effet 

observé reste localisé, pour le moment, sur le rebord subalpin de la Chartreuse entre 

Grenoble et le Touvet. Cependant l'interprétation proposée est confirmée par un travail en 

cours sur un échantillonnage beaucoup plus dense du Vercors (au Sud) aux Bauges (au 

Nord). (C. Aubourg, DEA en cours à Grenoble). 

L' hypothèse du paléocourant, premlere explication possible à l'apparition d'une 

linéation magnétique dans une formation sédimentaire, n'est pas envisageable ici: en effet 

aucun courant n'a été mis en év idence dans les calcaires hémipélagiques des massifs 

subalpins. En outre il est très peu vraisemblable qu'une même direction de courant puisse 

se maintenir sur 3 sites consécutifs distants de plusieurs kilomètres et représentant 

plusieurs dizaines de millions d'années de sédimentation sur au moins 1000 m d'épaisseur. 

Enfin la présence d'échantillons à anisotropie linéaire (F d < Ld) n'est pas caractéristique 

d'une fabrique sédimentaire (Argenton et al., 1975), mais bien tectonique . 

Par contre plusieurs éléments permettent de penser que la linéation magnétique 

indique le transport tectonique Lx. D'une part on sait que cette direction, N130, est la 

directlOn générale du transport dans cette région des Alpes occidentales. Les études et 

mesures structurales faites dans la zone dauphinoise en attestent (Vialon, 1974; Gamond, 

1980). Cette direction de la linéation magnétique vers le Nord-Ouest correspond aussi à la 

direction de déversement des plis et au cisaillement général de la couverture sédimentaire 

(Menard, 1979), qui induit un raccourcissement important au niveau des ensembles 

calcaires sujacents tithonique et urgonien (Arpin, thèse en cours, 1987). Si les micro­

structures sont absentes on constate par contre régionale ment que les structures montrent 

très nettement un transport N 130. 

Cette question s'apparente un peu a celle que débattent Kissel et al. (1986) 

lorsqu'ils mesurent une linéation magnétique dans des sédiments "non déformés" malS 

soumIS a une contrainte principale perpendiculaire à cette orientation magnétique. Dans 

notre cas il est clair que la linéation magnétique n'est pas parallèle à LI qui est NIO à 



132 

N80, ni aux axes de plis qui sont N30 à N40. Le problème est donc différent pUIsque la 

linéation magnétique semble indiquer en Chartreuse, la direction de raccourcissement et 

non sa perpendiculaire. 

Une telle différence de comportement trouve une explication dans le fait qu'en 

Dauphiné, les Terres Noires, correspondent à un plan de décollement-cisaillement majeur 

sur lequel les formations calcaires sont déplacées en direction du N. \V. et plissées. 

L'échantillonnage du rebord de la Chartreuse se situe dans, ou aux abords immédiats, de 

ce matériau étiré selon la direction de transport. Ces niveaux porteraient ainsi la trace de 

la direction de déplacement, alors que les structures, mètriql!es à kilomèttiques, des 

niveaux calcaires sujacents montrent surtout les plis résultants. Dans les niveaux calca­

réomarneux inférieurs (Lias et Dogger) c'est l'intersection LI qui apparait car on se 

trouve là en dessous du niveau de décollement. 

C'est un peu un phénomène analogue que l'on observe dans les Grès du Champsaur. 

Le cisaillement-transport est très marqué, magnétiquement et structuralement, dans les 

schistes à globigérines (site GS , 21eme partie) qui constituent le niveau de décollement, et 

les niveaux gréseux sujacents, donc plus compétents, indiquent des orientations préféren­

tielles à peu près perpendiculaires et selon l'axe b des plis c'est à dire L , 1 • 

L'analyse de l'ASM permettrait donc de bien situer les nIveaux ductiles où se sont 

produits les cisaillements par rapport à ceux, plus compétents, où existent les plissements 

perpendiculaires à la direction de transport et où ce sont les structures d'intersections, et 

éventuellement d'allongement selon l'axe des plis, qui dominent. 

1.4. Influence de la lithologie par l'ASM 

Il existe deux problèmes à distinguer. Un problème directionnel, qui est traité ici, 

concernant l'influence de la lithologie sur les directions de l'anisotropie, et un problème, 

non directionnel, sur le rôle de la minéralogie magnétique dans la valeur de KO' et son 

utilisation pour mettre en évidence un métamorphisme, et qui sera traité dans le chapitre 
suivant (chapitre 11). 

On a souvent remarqué au sein d'une même formation et sur des échantillons très 

proches les uns des autres des résultats franchement différents. Plusieurs exemples le 
montrent: 

- Dans les Grès du Champsaur, à la base du flysch (site GC) la différence de fabrique 

magnétique entre les échantillons à fort KO et faible Ka est évidente (fig. 2-36, P 112). 

Cette différence, liée aux variations des valeurs de KO' correspond en général à des faciès 

y 
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schisteux (fort Ka) ou gréseux (faible Ka). Dans les gres les directions de K 3 divergent 

nettement du pôle de la schistosité marqué par le regroupement des K 3 mesurés dans les 

interlits pélitiques. 

Ceci s'explique par la faible teneur en phyllosilicates des gres qUI ne permettent nI 

structuralement, ni magnétiquement de matérialiser nettement un plan d'anisotropie, alors 

que dans les niveaux schisteux la grande quantité d'argile réorganisé par la déformation 

donne un clair plan d'aplatissement traduit par la foliation magnétique. 

L'interprétation des directions d'anisotropie doit donc être faite avec prudence dans 

les formations détritiques. · On le constate dans le faciès volcanosédimentaire (site GF) où 

l'interprétation de l'ASM n'a pas été possible. Il n'existe pas là de faciès plus fins où la 

fabrique serait mieux définie, comme ailleurs dans les inter lits schisteux, et les seuls 

échantillons prélevés ne donnent pas une direction homogène. pourtant la valeur de Ka est 

très élevée, mais l'anisotropie faible (Ka = 500.10-6 SI et P = 1.03). 

Dans l'Aalénien du revers des Grandes Rousses (site NA) le comportement parti­

culier de l'ASM permet d'apporter quelques éléments de réflexion supplémentaires. 

Rappelons que dans ce site la fabrique magnétique se distinguait en deux foliations 

proches et deux linéations N40 et N80 (fig. 3-7). La différenciation basée sur la valeur 

relative de Ka est ici très efficace pour sélectionner les deux types d'échantillons. 

Toutefois on peut constater que le rabattement de SI' propre à chaque échantillon, remet 

les deux sous-fabriques parfaitement parallèles l'une à l'autre, et atteste de la parfaite 

correspondance entre la foliation magnétique et la schistosité dans les deux cas. La 

linéation magnétique, quant à elle, indique deux directions franchement différentes qUI 

correspondent à Lx (N75) ou à L2 (N30). 

Le problème est donc lithologique pUIsque l'on sait que la valeur de Ka est 

étroitement liée à la teneur en argile et, ou, en mmeraux ferromagnétiques, mais il ne 

s'agit pas, a priori, d'un problème minéralogique car les contributions relatives de la 

matrice (K l) et des ferromagnétiques (K 6) ne sont pas franchement différentes entre les 

deux types d'échantillons. 

Si l'on s'intéresse à la disposition des échantillons sur l'affleurement on s'aperçoit 

que celui -ci se di vise en deux : a l'Est sont prélevés les échantillons 1 à 5, a susceptibilité 

faible, plus calcaires, 100 m plus à l'Ouest sont prélevés les échantillons 6 à 13, a plus 

forte susceptibilité, plus schisteux. La différence de structure est donc due a une 

différence de compétence des matériaux. La linéation d'intersection L2 est mise en 

évidence par les mesures magnétiques dans la partie plus calcaire, alors que le transport 

Lx apparait dans la partie plus ductile, c'est à dire plus schisteuse. 
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Le problème est similaire dans les schistes à globigérines (site GB, Grès du 

Champsaur) où deux linéations apparaissent parallèles à L
2 

ou Lx. Pourtant ici on ne peut 

pas faire de distinction claire ni par la valeur de Ka, nt par la valeur de l'anisotropie. 

Comme cela a été écrit dans la seconde partie on ne peut que constater que l'effet du 

cisaillement induit, en certains endroits, une crénulation selon l'axe b des plis P 2 tandis 

qu'ailleurs, c'est l'étirement qui détermine la linéation magnétique. 

C'est donc avec prudence qu'il faut en tirer des conclusions sur l'effet de la 

lithologie et, ou, de la minéralogie sur les orientations de l'A5M. On remarque tout de 

même que suivant sa lithologie, et par conséquent sa compétence et sa minéralogie, une 

roche aura tendance à indiquer magnétique ment telle ou telle structure. Intuitivement ce 

phénomène peut se comprendre assez bien : dans une roche très argileuse, où c'est la 

forme aplatie des phyllosilicates qui va déterminer la pétrofabrique, leur orientation 

dans le plan de schistosité sont favorisées, et le passage entre 50 et 51 peut s'effectuer, 

hormis les problèmes de néocristallisation, par rotation rigide ou par microflambage. Le 

minéral peut prendre alors une position intermédiaire entre les deux plans. 

Les minéraux de forme allongée, ou en grains fins qui tendent à s'agglomérer, sont 

plus sensibles à l'étirement dans le plan du cisaillement, comparativement aux micas dont 

la forme "en galette" ne favorise pas un mouvement de rotation dans le plan. Wybrecht 

(1984) note que dans les agrégats de chlorite il y a un phénomène de fossilisation de la 
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fabrique sédimentaire, alors que l'illite se réoriente facilement dans la schistosité. Le 

passage d'un type morphologique de schistosité a un autre est décrit comme une 

réorientation dans le débit schisteux de minéraux détritiques, principalement de grandes 

tailles (supérieur à 50 ~m) et parallèle initialement à 50' 

Le processus de la réorientation décrit ici est purement mécanique, mais paral­

lèlement a ces rota '~ions se développent des néocristallisations qui permettent une 

croissance des mlneraux selon le plan de dissolution, c'est à dire la schistosité . 

Il est clair, alors, que la chlorite ne favorise pas l'existence d'une schistosité 

homogène. Or d'après Deconinck et Debrabant (1985) les calcaires sont plus riches en 

chio rite et les marnes en illite. L'observation a été faite sur les alternances 

marno-calcaires crétacés des chaines subalpines méridionales, mais peut servir de base de 

reflexion pour les sédiments qui nous intéressent ici. D'autant que l'on sait qu'ils 

contiennent chIo rite et illite en quantité non négligeable (voir § 2.1.1.2 et 2.II.1.2.). Du 

point de vue de la minéralogie argileuse des roches on explique assez bien le phénomène 

de réorientation préférentielle dans 5 l' très marquée dans les niveaux pélitiques riches en 

lllite et en Chlorite. La linéation d'intersection bien repérable magnétique ment inter­

viendrait à la faveur d'agrégats chloriteux, d'autant mieux que la chlorite est plus riche 

en fer que l'Illite (même rét.). 

On peut aussi essayer d'expliquer la différence de fabrique magnétique d'un faciès à 

l'autre en observant simplement la teneur et le comportement des différents minéraux qui 

les constituent. Dans les trois faciès types que l'on trouve dans les roches sédimentaires: 

calcaires, grès et marnes, la différence de nature et de taille des grains est frappante 

(fig. 3-8). On comprend bien qu'en premier lieu la proportion plus importante de 

phyllosilicates dans un schiste que dans un grès entraine une susceptibilité magnétique 

supérieure dans les premiers. D'autre part, la déformation sera enregistrée différemment 

suivant la lithologie. D'un point de vue purement mécanique la rotation des minéraux est 

limitée par les contacts d'un grain à l'autre. Dans une matrice argileuse les grains fins (5 

à 50 ~m) n'ont que peu de possibilités de se gêner. La réorganisation de la roche est très 

prononcée. Dans un gres grossier il y a création de zones abritées sous les gros grains. Ces 

derniers étant souvent le quartz ou les feldspaths dont la forme est souvent peu 

anisotrope{bien que l'on observe parfois une orientation préférentielle des axes c du quartz 

attestant d'une réorganisation du minéral dans la roche. Mais cela n'a pas d'influence sur 

l'ASM). Dans un grès fin la taille des minéraux est homogène, et l'on remarque (fig. 3-8) 

que l'O.P . est très prononcée, aussi bien pour les micas que pour les quartz. Dans ce cas 

la fabrique magnétique sera très bien définie. 
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Aussi faudra-t-il prendre en compte la granulomètrie de la roche avant d'inter­

préter les données d'ASM. A faible taux de déformation l'ASM, dans un grès grossier , n'est 

pas interprétable. En ce qui concerne la recherche de paléocourants, dans des roches 

détritiques, non déformées, Argenton et al. (1975) font observer que les méthodes 

classiques sont très efficaces sur les grès grossiers et sont en défaut sur les grès fins , 

alors que l'inverse est observé pour l'ASM, qui est donc une méthode complémentaire très 

intéressante. 

A vant de conclure sur les problèmes directionnels que peuvent poser les interpré­

tations d'ASM, on montrera une dernière analogie entre les propriétés magnétiques et la 

déformation des roches. Nous avons montré au début de ce chapître que l'ASM évoluait 

avec la déformation pour passer successivement par des stades planaire sédimentaire, 

linéaire d'intersection, planaire tectonique et enfin linéaire tectonique. Ces états sont 

définis par les paramètres F et L qui caractérisent la forme de l'ellipsoïde d'anisotropie 

qui, on l'a vu, a une grande similitude avec l'ellipsoïde de déformation. On peut alors 

admettre que la notion de "t'la.je.c.toüe. de. 6ab'1.i.que.", introduit par Le Corre (1979), peut 

être extrapolée pour les propriétés magnétiques. Le Corre définit la trajectoire de 

fabrique comme le moyen de décrire précisément l'évolution de la symétrie et de 

l'intensité de l'orientation préférentielle des phyllosilicates au cours de la schistogénèse, 

c'est à dire pendant l'apparition progresslve de la schistosité (fig. 3-9 a». On peut donc 

essayer de proposer un schéma représentant la trajectoire de fabrique magnétique, en 

s'aidant des mesures effectuées sur l'ensemble de la zone dauphinoise (fig. 3-9 b». On ne 

donne ici que des valeurs très approximatives, les possibilités pour une étude quantitative 

de la déformation seront envisagées dans le chapitre suivant. 

Le schéma de la figure (3-5 a» montre une trajectoire de fabrique dessinée a partir 

d'une étude de l'O.P. des phyllosilicates par goniométrie de texture dans les sc histes 

briovériens de Bretagne occidentale. L'analogie avec les schistes du Jurassique dauphinois 

n'est donc pas possible, a priori, mais l'exemple du Briovérien permet d'introduire la 

notion de t'la.je.c.toüe. de. 6ab'1.i.que. magnéti.que.. Sur la figure (3-5 b» sont rassemblées les 

valeurs moyennes, par région, des paramètres F d et Ld (v. p. 72 et 108). La tai!le des 

barres d'erreur (écart type de la moyenne) et de la proximité des points ne permet pas de 

- F-i..gU/te. 3-8 : PhO.tM de. .e.ame,.~ mtnc.UI mort-Otan.t ta. pU'to6a.bJUque. da.1'L6 

un gltè.6 gItM.6-i..e.1t (éc.hantiil.on GC 9) J un glt~~ 6-i..n (éc.h. GE 4) et un 

,oc.fUA.te. (éch. GC l). LUI éc.hctYLtü..e.ol'L6 ooYLt Ù,~U.6 de,,~ Gltè ,~ du Champ.6a.Wt. 
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proposer une trajectoire unique. Toutefois le site le moins déformé (RL : Crétacé de 

Chartreuse) a une faible anisotropie planaire qui correspond à une fabrique sédimentaire. 

Les sections 1 et II qui présentent des ellipsoïdes de susceptibilité légèrement allongés sont 

dans des contextes où la déformation, bien que encore relativement faible, est déjà plus 

importante que pour RL. La trajectoire de fabrique magnétique proposée s'arrête donc à 

ce stade, où l'on constate un allongement, avant d'évoluer vers un fort applatissement, 

comme on peut le voir sur le schéma 3-5 a) proposé par Le Corre. On retien"dra donc de 

cette figure que l'ellipsoïde d'ASM évolue avec la déformation de manière analogue à 

l'ellipsoïde de déformation. Ceci est clair pour des déformations encore peu prononcées et 

r este vraisemblable quand on évolue vers les domaines plus fortement tectonisés. 

D'autre part, on se rend compte, sur cette figure, de la faible différence entre les 

deux valeurs extrèmes de Ld par rapport à F d' On s'aperçoit aussi qu'une fabrique 

t ectonique est principalement située dans le domaine F d > Ld (aplatissement). L'évolution 

nécessaire pour atteindre les domaines d'allongement (L d > F d) est très importante, ce qui 

peut expliquer l'absence de cas L d > F d' pour des roches très déformées comme dans le 

J urassique dauphinois. 

1.5. Conclusion sur l'orientation des directions de l'ASM 

Nous avons montré qu'un grand nombre de paramètres était à prendre en compte 

pour comprendre les mécanismes d'acquisition d'une fabrique magnétique dans une roche. 

La lithologie est l'élément principal qui permet à la roche d'acquérir une pétro­

fabrique déterminée où interviennent: la taille des grains qui influe sur les possibilités de 

rotation ou de réorientation des minéraux ; l'anisotropie initiale de la roche; la minéra­

logie magnétique qui commande directement la valeur de la susceptibilité et de l'aniso­

t ropie. Il faut ensuite considérer le processus de déformation qui intervient : rotation 

rigide, dissolution-cristallisation, fluage; et les néoformations de minéraux. 

Dans les roches déformées en plusieurs phases superposees, les interférences de 

structures donnent à la roche une fabrique magnétique complexe, mais dont l'origine peut 

êt re décrite par une succession d'évènements simples. Afin de mieux saisir les processus 

d'acquisition des différentes fabriques magnétiques analysées ici, nous avons pu raisonner 

en utilisant la géométrie des structures de la déformation. Ces repères (plans et lignes), 

qui conditionnent les orientations magnétiques, sont connus en position et dans leur 

évolution chronologique, de même que les réorientations et les transformations minéra­

logiques qui accompagnent ces déformations. En effet la correspondance entre les 
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propriétés magnétiques mesurees et les structures géologiques, depuis le stade de la 

sédi menta tion et de la compaction jusqu'aux différentes superpositions éventuelles plus 

clairement tectoniques, est évidente. On s'aperçoit ainsi que l'ASM est un outil per­

formant pour suivre dans une roche les mécanismes de sa déformation. Nous en avons 

montré plusieurs exemples en déformation finie, ce qui nous a permis de retracer un 

chemin d'évolution de la fabrique magnétique, tout à fait comparable au chemin de 

déformation d'une roche : d'où la notion de trajectoire de fabrique magnétique. 

Cependant il est clair que c'est la schistosité de flux qui a le plus grand impact sur 

l'ASM. En effet dans presque tous les cas étudiés, du plus déformé au moins déformé, 

c'est la fabrique liée à la schistosité qui commande la fabrique magnétique. Par contre 

l'O.P. liée à SI résiste bien à une réorientation par une phase de déformation ultérieure 

(S2 par exemple). On peut lier ceCl aux minéraux phylliteux qui se transforment faci­

lement lors de la schistogénèse (Illite en particulier) et qui recristallisent au profit de 

minéraux réorientés dans SI moins sensibles à la déformation (chloritoïdes, micas 

blancs, ... ). 
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Chapitre Il ETUDE DU METAMORPHISME EPIZONAL 

Après les problèmes directionnels poses par la susceptibilité magnétique des roches 

il convient d'aborder ceux qui corresponde~t à la composition chimique et minéralogique. 

La mesure systématiq~e de la susceptibilité LOtale en champ faible, Ka, dans le 

Jurassique dauphinois (voir 2
ieme 

partie, p.70) a permis de mettre en évidence une baisse 

systématique de la susceptibilité entre les sites des sections 1 et Il (Chartreuse et rebord 

Ouest de Belledonne) auxquelles ont été rajoutées des mesures effectuées dans le 

Beaumont (Sud de Grenoble; Rochette, 1983) d'une part et ceux de la section III (région de 

Mégève) d'autre part. (On a expliqué p. 70 pourquoi la section IV (revers des Grandes 

Rousses) ne figurait pas sur ces diagrammes). 

Deux hypothèses pourraient expliquer cette baisse de Ka : 
(Vialon et al., 1984; Lamarche, 1984; Rochette et Lamarche, 1986) 

- Une différence minéralogique due à un changement de sédimentation entre le 

Nord (section Ill) et le Sud (section l, Il et Beaumont). Cette situation, liée à des 

conditions paléogéographiques différentes, se serait prolongée pendant tout le Jurassique. 

- Une conséquence du métamorphisme alpin plus important dans les section III que 

dans les sections 1 et II. 

Les données sédimentologiques et paléogéographiques ne permettent pas de soutenir 

la première hypothèse. Les différences entre les sections II et III sont inexistantes. Par 

contre les données du Beaumont s'intègrent bien avec celles de Chartreuse et de 

Belledonne, bien que la paléogéographie soit légèrement différente. 

Ceci peut être confirmé par l'observation du comportement magnétique de la 

matrice. La courbe proposée dans la seconde partie de la thèse (fig. 2-10, P 70) montre 

Ka en fonction de l'âge de la formation. Mais on peut distinguer deux contributions: celle 

de la matrice (K~), c'est à dire la susceptibilité en champ fort, et celle de la susceptibilité 

ferromagnétique (K
6
). On montre ainsi (fig. 3-10) qu'à l'intérieur du même niveau du 

Dogger de la zone dauphinoise la valeur de K ~ est assez constante sur la région. Pour les 

échantillons très altérés cette valeur est ,cependant diminuée du fait de la transformation 

du fer paramagnétique en goethite (voir 1 ere partie, § 11.3.2.). 
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A l'échelle du Jurassique (fig. )-10 b)) la dispersion est plus forte du fait des 

variations lithologiques, mais il n'apparait pas de différence significative entre le Nord et 

le Sud. 

En revanche, le comportement ferromagnétique de la roche est différent de celui 

de la matrice. 5ur le seul étage du Dogger (fig. 3-11 a)) K fi montre une brusque 

décroissance entre les sections Il (Allevard) et III (Mégève), ce qui correspond à la 

transition anchizone-épizone. 
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On retrouve ce phénomène à l'échelle du Jurassique. La baisse de KO est donc due 

à la seule contribution ferromagnétique. On suppose alors que c'est la disparition d'un 

minéral ferromagnétique qui crée la baisse de KO au passage de l'épizone. Or nous avons 

vu que K 6 était proportionnel à la teneur en titanomagnétite. En se référant à Crerar et 

al. (1978), on peut envisager les réactions suivantes: 
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Le cas de la titanomagnétite se réduisant à l'addition de Ti 02 ou Fe Ti 02 dans le 

terme final. On assimilera Fe 5 à une formule simplifiée de la pyrrhotite (Fe7 58). 

La réaction (1) permet la transformation de la magnétite en pyrrhotite. Elle peut 

être invoquée dans les sites où Fe7 58 a été détectée (MA, MB, NB, NC). D'après les 

valeurs des Mrs et les courbes de désaimantation la teneur en Fe7 58 serait de 5 à 40 

ppm. Ces valeurs sont surement inférieures à la teneur en titanomagnétite dans les sites 

non métamorphisés. Cependant on connait une autre réaction de formation de la pyrrhotite 

à partir de la pyrite. Cette réaction a été décrite par Carpenter (1974) dans le même type 

de roche mais pour un métamorphisme plus intense correspondant à l'isograde de la 

biotite. Les résultats obtenus (Rochette, 1987) dans la suite de ceux-ci, montrent 



144 

effectivement des teneurs de Fe
7 

S8 de plusieurs % dans le Jurassique helvétique affecté 

par le métamorphisme lépontin qui attemt des températures supérieures à 400°C. Dans le 

cas du Jurassique dauphinois les conditions de transformation de la pyrite ne sont pas 

atteintes. Dans les sites où la pyrrhotite n'a pas été détectée, la disparition de la 

magnétite peut être due soit à la réaction (2) avec formation de Pyrite, soit à la réaction 

(1) avec formation de Fe
9 

S 10' la pyrrhotite hexagonale; ce minéral ne peut être détecté 

à des teneurs aussi faibles puisqu'il est antiferromagnétique et non ferrimagnétique comme 

Fe
7 

S8 (Schwarz, 1974). Cependant Fe
9 

S 10 est plutôt typique des hautes températures 

(Carpenter, 1974). 

Ces deux réactions ne sont possibles que dans certames conditions de pression-tem­

pérature. Dans de nombreuses roches sédimentaires et métamorphiques intervient le 

système Fe-O-S dont le diagramme de phase est présenté sur la figure 3-12. Les 

paramètres température, fugacité d'oxygène et de soufre vont déterminer la présence de 

mméraux possédant des propriétés magnétiques différentes. 

Les réactions (1) et (2) nécessitent une diminution de f O2 et éventuellement une 

augmentation de f S. Une cause possible serait la maturation thermique de la matière 

organique: on sait qu'à l'approche de l'épizone ce phénomène entraîne dans la phase 

fluide la réduction de l'oxygène et l'augmentàtion du soufre. L'élévation de la température 

interVIendraIt donc indIrectement par le biais de l'évolutIOn de la matière organique et par 

l'accélératIOn de la cinétique. 
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L'apparition de goethite ou d'hématite dans les roches participe d'un tout autre 

phénomène puisque l'on a une oxydation du fer. Cela t h d-es souvent un an !Cap lors de 

l'interpréta tion des données. Ces minéraux proviennent de l'altération superficielle du fer, 

que celui-ci se trouve dans la pyrite, dans la magnétite ou dans les phyllosilicates. Leur 

apparition est souvent tardive puisque dépot, diagénèse et métamorphisme se font en 

ambiance réductrice. Elle est postérieure à la déformation comme en attestent les 

cnstalllsatlOns dans les plans de schistosité. On consIdère que la goethite est un produit de 

l'altération superficielle à l'époque subactuell~, ce que confirme le paléomagnétisme 

(Rochette, 1983). Il est couramment admis (Lowrie and Heller, 1982) que la goethite se 

déshydrate lentement en hématite, même à la température de la surface. 

Une expérience faIte sur 6 échantillons plus ou moins altérés le montre bIen. En 

procédant à une dissolution progressive des oxydes de fer (K irschvink, 1981) l'hématite et 

la goethite sont dIssoutes en 24 h. En comparant un échantillon très altéré et un 

échantillon peu altéré (fig. 3-13) on s'aperçoit de l'influence perturbatrice de l'hématite et 

de la goethite. Les orientations de l'ASM restent homogènes dans le cas de l'échantillon 

peu altéré, alors que les directlOns indiquées par l'échantillon altéré sont très différentes 

après chaque ImmerSIOn dans le dissolvant. L'altératIOn superfICIelle peut donc nuire à 

l'Interprétation des directions de l'ASM, et le chOIX d'échantillons sams est préférable. 
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Ces différents résultats 

lica tes, 

_ corrélatIOn entre susceptibilité de la matrice (K~) et teneur en phyllosi-

_ régularité au Lias et Dogger de l'apport détritique de titanomagnétite, 

_ disparition de la magnétite et formation de pyrrhotite au cours du 

métamorphisme, 

auraient été difficiles à obtenir par les méthodes classiques de la pétrologie en ce 

qUl concerne- la détection de la magnétite et de la pyrrhotite à des teneurs < 100 ppm et 

des tailles de grains qui, ici, sont de l'ordre de 1 à 10 ~m. Les méthodes proposees ICI 

permettent ainsi d'envisager la multitude de mesures magnétiques simples, sur le terrain 

ou en laboratoire, pour suivre l'intensité des phénomènes en question. 
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Chapitre III ANAL YSE STRUCTURALE PAR LA FABRIQUE MAGNETIQUE 

III.I. Application quantitative 

L'interprétation directionnelle de la fabrique magnétique est parfois rendue difficile 

du fait du polyphasage de la déformation et de l'origine minéralogique complexe de 

l'anisotropie mesurée. Une interprétation quantitative de la déformation n'avait, de ce 

fait, pas pu être envisagée sur le Jurassique dauphinois. Une telle opération aurait 

nécessité de séparer le rôle des minéraux ferromagnétIques de celUI des phyllosilicates. 

Le cas du F lysch ultradauphinois est plus favorable à une application quantitative 

du fait de la conjonction des faits suivants: l'anisotropie est principalement portée par les 

phyllosilicates, le rôle de la magnétite étant réduit dans le cas général à 5 % de KO; la 

fabrique magnétique est simplement reliée au plan de schistosité principale, il n' y a pas de 

compétition entre 50' 51 et 52' sauf localement; Enfin on connait assez bien d'une part 

l'anisotropie intrinsèque des phyllosilica tes (Ballet, 1979; Ballet et al., 1985) et d' autre 

part les processus d'orientation préférentielle dans les schistes (Siddans, 1976; Lecorre, 

1979). 

Le dernier chapitre de cette thèse montrera seulement la faisabilité de la méthode, 

mais il ne sera pas traité en détail de tous les problèmes rencontrés. (Les études sont en 

cours sur ce sujet au LGIT). On présente ici les résultats acquis et permettant de mettre 

en évidence les avantages de cette méthode d'analyse quantitative et de poser les 

problèmes encore à résoudre. Ce chapitre a fait l'objet d'une publication largement reprise 

ici (Lamarche et Rochette, 1987 b». 

IlL!.!. Les modèles mathématiques utilisés 

Deux modèles mathématiques ont été choisis pour tester la possibilité de quantifier 

la déformation. Ce sont des fonctions de densité des axes polaires des marqueurs de la 

fonction de Fischer et la fonction de densité issue du modèle de March (Fernandez, 1984). 
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densl·te' de FI·scher a été utilisé par Daly (1970) et Hrouda (1980) 
La fonction de 

modèle simple reliant l'anisotropie magnétique et l'orientation 

planaires dans une fabrique planaire de révolution. 
pour mettre au point un 

préférentielle dans le cas de marqueurs 

Elle s'écrit comme suit: 

D 
(1) 

la dl "rection considérée et l'axe de révolution de la fabrique et k, le 
où a est l'angle entre 
paramètre de fabrique lié à la densité maximale D max par la relation: 

D max 
k k ) 

:= k e / (e - 1 . (2) 

, ' 1 "res a très forte , Hrouda (1980) s'est interesse aux marqueurs panai Dans son modele 

pyrrhot ite ou l'hématite. On a vu en effet que l'anisotropie 
anisotropie comme la 

, . t Il · e de ces deux minéraux pouvait atteindre des valeurs du rapport 
magnetocrls a ln . , . " 

/K 
'" ' 100 Dans ce cas une simplification du calcul est possible. L anisotropie 

K superieur a . " , , .. 
1 3 ' l" K d t K aussi on est obllge d utiliser 

des phyllosilicates est trop faible pour neg Iger 3 evan l ' 
, minimale et maximale de la roche Hr = (K 1 - K3\ et du 

les différences de susceptibilites 
à dire des phyllosilicates. Pour s'affranchir de la teneur 

minéral Hm := (K 1 - K3)m' c'est , 

on norme a, la susceptibilité moyenne K ; en définissant le degre 
du minéral dans la roche 

d'anisotropie H par 

H = (K 1 - K
3

) / K x 100 (Ellwood et al., 1987) 

on obtient 

avec 

1 1 = (e
k 

- 1) / k et 
2 3 k / 3 

1
2 

= (l/k - 2/k + 2/k ) e - 2 k . 

, Il de ' rivée du modèle de March généralisé par 
L'autre fonction de densite est ce e 

Fernandez (1984) et qui permet de définir un ellipsoïde de fabrique: 

D = D (D max max 
. 2 2 -3/2 

Sin a + cos a) . 
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Dans ce cas on obtient: 

'iY/t 

H / H := 1/2 rD (3 r m Jl 
o 

2 cos a - 1) sin a da. 

Ces deux fonctions de densité ont des formes assez différentes pour une densité 

maximale (D ) égale, com me on le voit sur la figure (3-14). Cette différence est aussi 
max 

assez importante sur la variation de H / H en fonction de D (fig, 3-15). Ceci r m max 
montre l'importance du choix de la fonction de densité dans la relation entre O.P, et 

fabrique magnétique. 

1. 5 XY 
-------- --

z 

o 5 

HgUlte. 3-14 : Fonc,Uon de. de.Mdé de. MMC.h (tJuUt p.tun) et de. F-whVr. ~ (pOÙL;t{Ue..,~) 

pOUlt une. de.Mdé maxhnctte. d' axe.f.> pô.ta..bte,,~ V ;: 5. Z e4-t .t'axe. de. Jtévotut-lon, . max 
pe.Jtpe.ncüc.u.ta..bte. au plan d' aplcU:M,6 e.me.n-t X, y, 

111.1.2, Application au flysch 

Pour tester ces modèles on a sélectionné les échantillons présentant les caracté­

ristiques suivantes : roche homogène riche en phyllosilicates, fabrique planaire bien 
, , -6 

marquee et régulière à l'échelle du site, susceptibilité K superieure a 120.10 SI et 

contribution relative de la magnétite inférieure à 10 %. Ces échantillons proviennent de 5 

sites et ont tous été remesurés avec le Kappabridge pour une meilleure reproductibilité 

des mesures au niveau des taux d'anisotropie. Dans le tableau 1-3 (voir 1ère partie, § 

III.2.2) on a utilisé les taux F = KzlK3 et L = K I/K2' On constate que la fabrique est 

nettement planaire (F grand devant L»). 

Il est par ailleurs nécessaire pour approc her les conditions du modèle de calculer un 

H' r corrigé en utilisant la susceptibilité moyenne dans le plan de foliation et en corrigeant 

K de la susceptibilité diamagnétique calculée dans la seconde partie: 
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avec D = - 15.10-6 SI. 

Ceci suppose une contribution diamagnétique isotrope. Il serait plus exact de 

corriger aussi K de la contribution ferromagnétique; celle-ci est variable ce qui empêche 

une correction globale mais par sa faiblesse elle ne modifie pas de manière significative la 

valeur de H' , relativement à la 
r 

dispersion naturelle. Pour H on utilise la valeur de 
m +2 

17,6 % obtenue par Ballet (1979) pour une chlorite à 6 % de Fe ainsi que pour une 

muscovite à 3 % de Fe2
+. 

On peut alors déduire de la figure (3-15) les valeurs de D max correspondant aux 

modèles de March et de Fisher 

Site FD FF 

H~ (%) 10,3(3,4) 14,6(1,3) 

Dmax (Fisher) 5,9 16,5 

Dmax (March) 19,5 (>50) 

Pour H~ l 'ecart type est entre parenthèses. 

1 Hr /rlm 

- - - -
.-

o 1 

Ge 

9,4(1,3) 

5,1 

14 

- -- - --

GD 

8,1(1,3) 

4,3 

9,6 

- - - --

Dmax 
50 

GE 

8,1(2,1) 

3,9 

8,6 
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et du. rrU.né!to..t e.n lonc..:Uon de. V pOUlt .tu modèlu de. MMc.h (.:tJta,U p.tun) o max. 
et de. F 0 he.Jt ( pObl;tiné~ l . 

.. 
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direct à la valeur de D , 
max 

La méthode de goniométrie de texture donne un acces 

séparément pour la chlorite et les micas (illite, muscovite, etc.). 

(Siddans, 1976 ; Le Corre, 1979) on trouve des valeurs de D de 1 
max 

Dans la littérature 

à 80 pour différents 
schistes. Cependant pour des schistes peu métamorphiques les valeurs dépassent rarement 
20. Il semble donc que la valeur de 175 obtenue dans le site FF avec la fonction de March 
ne soit pas réaliste. Siddans (1976) a montré que, dans ce contexte, le modèle de March 

n'est pas valable, en particulier à cause des recristallisations en cours de déformation. On 

peut penser que dans les roches étudiées les grains avec un angle (a) fort sont beaucoup 

plus rares que dans le modèle de March ; cette disposition correspond à la fonction de 

Fischer qui donne effectivement des valeurs de D plus réalistes. Par ailleurs on 
max 

constate que les sites se rangent bien du point de vue de l'intensité de la fabrique selon 

l'ordre des niveaux structuraux que l'on peut estimer cartographiquement et sur le 

terrain intensité maximale au col du Lautaret (FF) et minimale à l'extrême Sud-Est 

des Grès du Champsaur (Embrunais, site GE). 

Cependant un certain nombre d'incertitudes et de limitations demeurent 

- la valeur de l'anisotropie du minéral H peut aVOir été mal estimée : en effet m 
elle varie légèrement avec la teneur en fer et d'autre part on ne la conn ait pas 

directement pour l'iUite ; 

- le choix de la fonction de densité influe fortement sur les paramètres de fabrique 

calculés; 

- on n'a pas différencié chIo rite et ililte dans le modèle alors que l'on observe 

généralement que leurs sous-fabriques sont assez différentes; 

- le modèle de fabrique de révolution est une approximation du cas réel ortho­

rhombique. 

Ce dernier point est aisément surmontable avec un modèle mimérique (travaux en 

cours) tandis que les problèmes liés à la minéralogie pourront être précisés par des études 

physiques plus poussées. Dans le cas où la contribution ferromagnétique n'est pas 

négligeable elle peut être éliminée en utilisant une autre technique de mesure magnétique, 

par exemple le pendule de torsion en champ fort. On peut maintenant énumérer les . 

avantages de cette méthode par rapport aux autres méthodes structurologiques : 
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_ il s'agit d'une mesure en volume (10 ou 65 cm
3

) au lieu d'une mesure en surface 

(quelques cm 2) pour la méthode optique ou les rayons X, ce qui permet d'intégrer un 

nombre beaucoup plus grand de grains; 
_ de plus, par la simplicité et la rapidité de la mesure (moins de 5 mn par 

échantillon), elle permet une étude statistique de la fabrique à l'échelle de l'affleurement 

ou du massif ; 
_ la sensibilité est très grande : on peut obtenir des résultats directionnels 

significatifs avec un H = 0,2 % ce qui correspond à un D de 1,016 (fonction de r m~ 

F ished dans le cas des phyllosilica tes; ceci en fait souvent la seule méthode possible pour 

l'étude des fabriques sédimentaires, des linéations très faiblement marquées ou des 

structures complexes. 

1ll.2. Méthode d'analyse qualitative 

Il faut maintenant, avant de conclure cette thèse, proposer une méthode générale 

de l'utilisation des propriétés magnétiques des roches pour les études structurales. Il est 

clair que les propositions qui vont suivre concernent principalement les roches sédimen­

taires plus ou moins déformées, puisque c'est après leur étude que nous pouvons tirer ces 

conclusions. 
La précision et la fiabilité des interprétations de fabriques magnétiques mesurees 

dépendra de la quantité et du type de données disponibles. On peut ne disposer que des 

directions et des valeurs des susceptibilités principales, dans ce cas les possibilités 

d'interprétation seront limitées. Si l'on a en plus des données concernant la minéralogie 

ou, mieux, spécifiquement la minéralogie magnétique, l'interprétation pourra être poussée 

plus avant en termes de pétrofabrique des minéraux concernés. Mais il est vrai que la 

connaissance des minéraux magnétiques nécessi te l'utilisation de matériels sophistiqués et 

parfOls peu disponibles. 
On cherchera aussi à collecter le maximum d'informations structurales, soit sur 

l'affleurement, soit aux plus proches environs, soit dans la bibliographie. Il ne faut pas 

surévaluer les possibilités de cette méthode et se couper de toutes données structurales. 

Celles-ci permettent, dans un contexte donné, de caler les mesures magnétiques. Mais une 

fois ce calage obtenu et suffisamment constaté, les mesures d'ASM peuvent deventr un 

outil structural performant et rapide. C'est ce que nous nous sommes efforcés de 

démontrer dans cette thèse. 
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Certaines précautions doivent être prises pour permettre de bien mettre en 

évidence d'éventuelles fabriques magnétiques : chaque affleurement doit compter une 

dizaine de carottes afin de pouvoir faire une statistique correcte. Les échantillons doivent 

être exempts d'altération superficielle et être homogènes. 

Dans un premier temps la projection sur canevas stéréographique des données 

brutes peut permettre une première interprétation si les axes principaux de l'ASM sont 

bien groupés. Si la fabrique magnétique n'est pas bien définie, c'est à dire qu'il y a une 

dispersion importante des KI et, ou, des K 3' il est nécessaire de rechercher les causes du 

phénomène, par l'une des deux méthodes suivantes: 

Par la mesure d'une structure repère, stratification, schistosité ou foliation, sur 

chaque échantillon en utilisant un appareil comme celui décrit dans la première partie. On 

pourra, grâce à ces mesures, effectuer un rabattement systématique des mesures de l'ASM 

par rapport à sa structure propre. 

En différenciant les échantillons de lithologies différentes: grès, calcaires, 

schistes; ou de structures différentes, par exemple apparition d'une ou deux schistosités. 

Ceci peut revenir au même que de différencier les échantillons suivant la valeur de leur 

susceptibilité moyenne ou de leur anisotropie. Divers paramètres peuvent être choisis pour 

ce faire: le degré d'anisotropie (p = K 1/K
3

), ou les paramètres de foliation et linéation 

(F = KiK3' L = K 1/K2). 

Dans le cas général on obtient alors une fabrique magnétique définie par le 

groupement des K 3 la foliation magnétique - ou par le regroupement des KI - la 

linéation magnétique - ou par les deux. On s'aidera ensuite des données annexes (para­

mètres d'anisotropie, minéralogie magnétique, données structurales, ... ) pour interpréter 

ces "ma.gYléto6t'WC.tute.6" (Tableau récapitulatif 3-1). 

1er cas: La foliation magnétique est bien marquee mais pas la linéation. Le 

groupement des axes K 3' sur le stéréogramme, indique soit le pôle du plan de strati­

fication, c'est alors une fabrique sédimentaire, soit le pôle du plan de schistosité (ou 

foliation), c'est alors une fabrique tectonique. Dans le premier cas l'anisotropie est faible 

et la roche apparait peu, ou pas déformée. Plusieurs auteurs travaillant spécifiquement sur 

les fabriques sédimentaires (Hamilton and Rees, 1971; Argenton et al., 1975), et même sur 

les sédiments déposés en mer profonde avant leur compaction (Flood et al., 1985) utilisent 

le paramètre q. 

q = (K 1 - K 2)/(K 1 + K 2)/(2 - K
3

) 

Ce paramètre indique une valeur maximale de 0,67 pour les fabriques sédimen­

taires. Cette valeur correspond au passage foliation-Iinéation décrit par les paramètres F 

et L. (F = L). 
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Une fabrique tectonique planaire est caractérisée par un plus fort taux d'aniso­

tropie, P, et par des valeurs du paramètre de foliation (F ou F d) supéneur au paramètre 

de linéa tion (L ou L d)' La valeur de ces paramètres dépend essentiellement du minéral 

porteur de l'anisotropie dans la roche, c'est pourquoi il n'est pas possible de donner des 

valeurs globales indiquant le passage entre fabrique sédimentaire et tectonique . Toutefois 

dans le cas de marnocalcaires du type de ceux du Jurassique où la susceptibilité totale 

KO est due pour 70 % ou plus aux phyllosilicates, et le reste à la titanomagnétite, on peut 

donner la valeur intermédiaire de P = 1,05. 5i l'on regarde la figure 3-9 on s'aperçoit que 

les valeurs de F peuvent être très nettement supérieures à L. (F = 7 x L pour le site le 

plus anisotrope que nous ayons rencontré). La direction de K 3 indique le pôle du plan de 

schistosité principale de la roche . La dispersion des KI signifie une direction de 

l'étirement mal définie, soit parce qu'il est faible, soit parce qu'il existe deux étirements 

en compétition : un étirement dans le sens du transport et un étirement suivant l'axe b 

des plis par exemple. Il peut aussi y avoir réorientation des axes de plis dans le sens du 

transport. Dans ce cas KI prend diverses orientations intermédiaires entre les deux 

directions structurales. 

2ième cas: Foliation et linéation magnétiques peuvent être défmies. Les critères 

précédents restent valables pour déterminer s'il s'agit d'une fabrique sédimentaire ou 

tectonique. Il reste à interprèter la linéation. 

5ur une foliation sédimentaire on aura évidemment de fortes chances que la 

linéatlOn soit aussi d'origine sédimentaire, c'est a dire due à un paléocourant. Le taux 

d'anisotropie devrait donc rester assez faible. Une linéation d'origine tectonique ne peut 

pas être décelée avec certitude sur une fabrique sédimentaire si l'on ne posséde pas 

d'informations sur le contexte géodynamique, mais la forme allongée de l'ellipsoïde d'A5M 

(c'est à dire L > F) est un élément qUi plaide très fortement en faveur d'une origine 

tectonique de la linéation. 

Dans une roche déformée la linéation est due soit à une intersection entre 50 et 

51 (L 1)' ou 51 et 52 (L
2

), soit au transport (Lx). Dans le cas d'une intersection la fabrique 

peut devenir très fortement linéaire et l'ellipsoïde aura une forme plutôt allongée (L> F). 

Il est courant dans ce cas que la dispersion des K3 soit significative, ceci étant dû à la 

"c.ompé.ti.t~on" entre les deux structures planaires. Notons que dans les exemples étudiés les 

cas où L est supérieur à F s'observent pour une compétition entre 50 et 51' Lorsque 

52 apparait la déformation est en général très importante et le taux d'aplatissement, ou 

de cisaillement, Implique des fabriques très fortement planaires (F» L) qui évoluent vers 

une fabrique linéaire avec l'apparition de 52' Mais en se référant à la figure 3-9 on 

s' aperçoit que le "trajet" entre une fabrique planaire tectonique et une fabrique linéaire 

tectonique est très long, par rapport à la différence entre une fabrique planaire 
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sédimentaire et les premières fabriques linéaires. C'est pourquoi même lors d'interférences 

entre S 1 et 52' l'ellipsoïde peut garder une forme encore aplatie, et par conséquent une 

bonne concentration des K3' Dans le cas de fabrique fortement évoluée l'influence du 

transport peut être prédominante. On peut s'aider, pour choisir entre Lx ou L2' du minéral 

porteur de l'anisotropie. En effet on a vu que les phyllosilicates avaient tendance à 

indiquer l'intersection entre deux plans structuraux alors que les minéraux ferromagné­

tiques sont plus susceptibles d'indiquer l'étirement en particulier lié au transport. 

Toutefois il ne faut pas prendre ce raisonnement pour un postulat. On a effectivement des 

cas ou les micas sont complètement réorientés dans le sens du transport. 

Le meilleur élément reste donc la concentration des K 1 et des K3' Ceci se 

comprend bien puisque l'intersection caractérise une compétition entre deux structures 

planes qui se répercute sur les directions de K 3' et que la distribution en zone des 

phyllosilicates souligne généralement très bien. La réorientation due au transport est 

sujette à des variations locales dues à l'ampleur du phénomène, ce qUI crée une légère 

dispersion des KI' mais une bonne concentration des K3 puisque une seule structure 

domine. 

3ième cas: La linéation magnétique seule est bien définie et les K3 sont très 

dispersés . C'est le cas des interférences de structures 50' 5 1 et 52' Cet état a déjà été 

discuté en partie dans le cas précédent, la dispersion des K 3 étant faible. Dans le cas 

d'une dispersion importante on peut être simplement en présence d'un pli. Le rabattement 

des structures comme cela a été décrit au début de ce chapitre est alors très efficace 

pour mettre en évidence le pli. Dans le cas d'une intersection 50 - 5 1 la fabrique est 

intermédiaire entre sédimentaire et tectonique, L est supérieur à F et la fabrique est 

linéaire. K 1 se concentre selon L 1 mais K3 se disperse en fonction de la torsion de 50' 

Dans le second cas (intersection L
2

) la fabrique linéaire concentre KI selon l'intersection 

L
2 

et K 3 se disperse en fonction des torsions-plissements de 5 l' mais l'anisotropie reste 

assez élevée puisque le taux de déformation est important. 

Un cas non rencontré ici, mais vraisemblable, (Ramsay et Huber, 1983) est celui de 

l'orientation minéralogique selon Lx (L tectonites) où toutes les phases de la roche sont 

alignées en une structure fibreuse. 11 devrait correspondre à une claire concentration de 

KI sans orientation préférentielle de K3' 

-
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CONCLUSION GËNËRALE. 

L'étude structurale des . roches déformées à partir de leurs caractéristiques magne­

tiques nécessite des raisonnements particuliers, et la connaissance des propriétés magne­

tiques des roches et des minéraux qui les composent. C'est en s'appuyant sur de nombreux 

exemples précis que nous avons pu fixer des normes permettant d'interpréter les données 

d'anisotropie de susceptibilité magnétique (A5M) en termes d'orientations cinématiques de 

la déformation. 

Les formations du Jurassique dauphinois et des Flyschs ultradauphinois sont 

essentiellement constituées de marno-calcaires, plus ou moins schisteux suivant l'état de 

déformatlOn et la lithologie, et de grès. La principale structure de la déformation est la 

schistosi té S 1 qUi peut, suivant l'intensité de l'aplatissement, masquer totalement la 

stratification 50' Elle peut être également reprise dans les phases ultérieures de 

déformation par une schistosité 52' Sur 5 1 peuvent apparaitre alors trois linéations causées 

par l'intersection 50 - 5 1 (L l)' le transport-cisaillement (Lx) et l'intersection 5 1 - 52 (L
2

). 

Dans ce type de roches, la susceptibilité magnétique totale (K
O

) a deux origines: 

- La contribution des minéraux ferromagnétiques (K é principalement la titano­

magnétite, et occasionnellement la pyrrhotite et l'hématite. K6 est en général inférieur à 

30 % de KO' surtout dans le Flysch ultradauphinois. 

- La contribution de la matrice argileuse (Kt) est prépondérante. Dans celle-ci 

intervient le paramagnétisme des ions Fe2
+ des phyllosilicates et, en moindre importance, 

le diamagnétisme des minéraux tels que le quartz et la calcite. 

L'anisotropie de susceptibilité magnétique (A5M) est due à l'anisotropie magné­

tocr istalline des phy lIosilica tes et à l'anisotropie de forme des ferromagnétiques. C'est 

l'arrangement géométrique de ces minéraux dans la roche qui crée une étroite corres­

pondance entre l'A5M et les pétrostructures. La corrélation quasi systématique des 

directions principales de l'A5M avec les structures, mesurées sur les formations du 

Jurassique et des Flyschs dauphinois, permet de confirmer cette relation. De plus, en 

utilisant les paramètres d'anisotropie qui caractérisent la forme de l'ellipsoïde, et en 

observant les concentrations relatives des K 1 et, ou, des K 3 dans une formation donnée, 

on peut fixer des normes qui permettent d'interpréter les fabriques magnétiques. Trois cas 

types ont été rencontrés: 
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- La fabrique planaire est définie par le parallèlisme entre K 3 et le pôle de 

50 (fabrique sédimentaire) ou 51 (fabrique tectonique). 

- La fabrique linéaire où la linéation magnétique, c'est à dire le regroupement des 

KI' indiquent l'intersection LI ou le transport Lx (plus rarement L2)· 

- Les fabriques intermédiaires dues le plus souvent à une compétition entre les 

structures, et qui crée une dispersion des KI ou des K 3. 

Les perturbations, causees par la lithologie ou des structures particulières comme 

les plis et les compétitions de structures, peuvent être limitées grâce à des opérations 

simples comme le rabattement de la schistosité propre à chaque échantillon, le comptage 

des données sur canevas stéréographique ou la différenciation suivant la valeur de 

l'anisotropie de l'échantillon. C'est dans des cas complexes, comme ceux étudiés ici, que 

l'A5M peut alors apporter des éléments de réflexion intéressants dans la compréhension de 

l'origine des linéations minérales et surtout dans la détection des directions de trans­

port-cisaillement. 

Les problèmes d'ordre chimique ou minéralogique permettent de rendre compte de 

l'effet de la lithologie sur l'A5M . En outre par la mesure systématique de la susceptibilité 

on peut mettre en évidence le passage de l'isograde anchizone-épizone dans le Jurassique 

dauphinois. En effet au passage de cette limite la recristallisation d'un minéral à faible 

Ka, la pyrite, au détriment d'un minéral à fort Ka, la titanomagnétite, provoque une 

diminution importante de la susceptibilité. 

En abordant enfin les problèmes quantitatifs de la déformation, on montre le large 

champ d'investigation possible grâce à la susceptibilité magnétique. Les applications 

possibles dans le cas ou les données géologiques et structurales font défaut sont ainsi 

clairement soulignées et l'on peut penser que cette méthode d'analyse pourra se déve­

lopper utilement dans tous les cas où la rapidi té et la précision des mesures structurales 

par vOies magnétiques peuvent être un avantage déterminant sur les méthodes classiques. 

-
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ANNEXE 
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Site ~ F d Vt.-/Oo) L d 0<'"""") P T 

10:':651 

RA 116,4 2,8 5,6 1,097 -0,23 

RB 162,2 2,11 2,7 l,OS -0,12 

RC 110,2 3,03 3,35 1,067 ° 
RD 110,9 1,81 1,76 1,03 +0,11 

RE 225,3 1~,69 4,67 1,2 0,49 

RF~ 45 5 . , 2,51 2,02 1,05 0,19 

RG~ 42,2 1,6 2,22 1,038 

RH 278,9 2,47 3,57 1,06 0,11 

RI~ 110,9 1,4 1,8 1,033 =0 ,13 

RJ:!! 42,2 1,5 0,8 1,038 

RK 105,8 3,4 2,2 1,06 +0 ,22 

MA 51,8 9,41 4,6 1,15 0,28 

MB Q2,7 14,4 4,3 1,23 0,49 

MC U1,11 6,48 1,98 1,097 0,51 

MD 122,5 4,37 1,36 1,067 0,32 

ME 181,1 13 3,57 1,18 0,27 

MF~ 34,9 1Q,5 6,2 1,189 0,31 

NA 213,2 11,71 3,23 1,17 0,52 

NB 303,5 6,05 1,72 1,08 0,39 

NC 152,3 11,46 1,62 1,14 0,77 

ND 72,9 5,23 3 1,09 0,29 

AI 128 8,57 4,98 1,14 0,28 

HU~ 117,2 5 1,72 1,07 0,415 

SP:!! 39,3 1,4 1,7 1,03 0,029 

UA 128,7 10,9 2,35 1,139 0,64 

UB 101,9 6,1 1,17 1,081 0,67 

Tab.te.a.u annex.e. A-l : S~c.e.p~b~é moye.nne. eX. paJta.m~u d'a~o~op~e. 

pOUlt .te.!.l ~.u:.e.!.l du JUltaM~que. dauplUno~. 
Z Fd= (Kz- K3)/Km Î Ld= (Kl-KZ)/Kmi P=K 7/K3; T=(R. Z )/(R.1.R.3 ) ave.c. R.~=Log K~. 
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Site Dl Il D3 13 k 

MA 108 27 282 63 6.4 18 MB 101 10 250 79 10 17 MC 38 4 161 83 30 8 MD 39 7 290 71 26 9 ME 259 41 117 42 42.3 5 

RA 219 7 III 70 4 19 RB 53 9 275 78 15.4 8.7 RC 211 2 306 67 12.32 10 RD 2 2 261 80 25.6 7 RE 40 8 287 70 93.3 4.8 

NA 89 59 287 29 22.3 7.2 NB 70 49 285 35 3.6 17 NC 145 37 279 41 151 3 ND 66 23 252 60 88 6 

RF 109 46 274 76 4 20 RG 59 80 50 81 1.6 30 RH 324 12 302 76 27 7 RI 71 58 3 29 2.4 26.2 RJ 308 24 80 64 14 10.7 RK 311 55 314 35 42 6.5 

UA 201 15 308 50 24 7 
UB 96 36 302 51 83 4 AI 19 10 218 79 6 Il 
HU 21 30 276 53 5 14 
SP (312 (54 (82 (25 (248 4 

(4 71 80 256 112 291 

T ab.te.a.u anne.x.e. A- Z: V-iAe.C-t<.OM moye.nne.!.l c.a..tc.utée.!.l du ax.e.!.l plUnUpaux. de. 
.t'ASM: K7 eX. K3' V: Véc.üna).Mn; 1: Inwna.i.6on. Le.!.l paJta.mè.Vte.!.l de. pltéw.i.on 
R. eX. a 95 ~on;t donn~ pOUlt Kr 

..-
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Ech. F-A 10 FD 9 FE 15 FG 2 GA 1 GA 6 GA 11 GB 9 

M (1O-3AI 1,2 10,9 9,3 4,4 169 10,1 115,8 57,7 
rs m 

M / x~(mTI 19 7,2 2,5 2,2 7,9 6,8 6,1 7,7 
rs 

GB12 Ge 4: GD 2 GD 4 GD 9 GE 1 GE 5 GE 11 GF 7 

17,2 148,5 13,9 31,8 36,4 19,9 65 36 11 134 

8,6 47,9 27,8 12,7 8,3 5,4 11 ,4 10 19,5 

Ta.bte.a.u a.nne.xe. A-3 : A.,ima.nta.û.on Jr.éma.ne.nte. a .ôa.;tu..tr.a.û.on (MM) e;t Jr.a.ppoJvt 

MM I.l u..tr. ta. I.l U,/.) c.e.ptibil.d:é 6 eJv'toma.g né.tique. (x 6) pou..tr. le.l.l ÛXe.I.l du F lyl.l c.h. 

Site FA FB FC FD FE FF FG GA GB GC GD GE GF 

3,06 6,33 10,4 9,36 2,4 14,9 17,6 1,98 10,36 5,57 8,63 7,77 1,69 

3,48 4,07 3,16 3,29 0,9 3,8 2,5 4,19 2,74 3,42 3,21 l,58 2,14 

P 1,07 l,Il 1,141 1,13 1,034 1,208 1,079 1,067 1,14 1,14 1,128 1,093 1,03 

Ta.ble.au. a.nne.xe. A-4 : Pa..tr.a.mèbte.l.l d'a.rU1>obtop.<..e. moye.M de.l.l I.l..(;te.l.l du Flyl.lc.h de.l.l 

A.<..gu.ille.l.l d' AJr.vu e;t de.l.l GJr.è.6 du Cha.mpl.la.u..tr. (e;t a.M.<..milê..~). Vo.iA ta.ble.a.u A-l 

pou..tr. la. dé6.(.Mtion de. F d e;t Ld· 
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'Site Dl 1 1 03 13 K . ~ 95 

FA 26 72.2 315 32 2.1 28 

FB 161.8 50 313.2 41.4 1.2 41 

FC 161.3 38.9 344 54.5 4.3 19 

FD 146.5 40.3 305.7 43.6 7.3 13.8 

FE 1.9 61.9 350.4 79.9 1.9 20.4 

FF 

FG 150.7 79.3 294.1 41.5 2.5 38.5 

GA 326 23.9 12.5 56.3 6 13.5 

GB 24 26 54.4 72.2 10.8 8 

GC 317.6 14.8 359 76 5 13.6 

GD 15.1 20.3 52.9 68 29.8 7 

GE 354.0 21.4 8.7 80.1 19.7 6.3 

DFA 82.9 37.7 309.6 76.7 4.6 19 

DFB 168.3 72 312.9 82 4.1 22 

DFC 195.6 30.9 25.3 82.1 9.4 12.2 

DFD 336.8 9.97 329.6 81.0 9.9 11.9 

DFE 302.6 61.4 272.8 70.8 3.0 16.4 

OFF 293.6 7 291.4 85.6 141.9 2.94 

DFG 114.7 10.1 292 86.0 75.5 8.05 

DGA 333 16.1 335 79.4 6.7 13.9 

DGB 49.5 72 58.3 57.8 2 22.3 

DGC 316.3 12.9 78.8 75.5 4.6 15.4 

DGD 16.9 11.5 320.9 80 62.8 3.9 

DGE 345.2 24.2 298.7 82.3 10.2 11.4 

T a.ble.au. a.nne.Xe. A - 5 : V.iAe.c.tio M ma ye.nnu c.a.lc.u.lée.6 de.6 a.xe.6 pJUnupau.x de. 
l' ASM • K ex. K (- , . 1 3· me.mu c.onve.n.t<.oM que. pou..tr. le. ta.ble.u.a. A-2.) 

. Lu me.l.l u..tr.u c.a.lc.u.lé e.I.l a.pJr.èl.l Jr.a.ba..t.te.me.rU: de. s ' a l 1 hoJUz 0 rU:a.le. 
l.lorU: donnéu nou..tr. lu _ :.J- ( . 1 . ,~ me.me.l.l l.lA.A..e.I.l le. nom du I.l.u:.e. ut pJr.éc.édé de. la. le..t:tJte. V) . 
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La susceptibilité magnétique peut servir dans les études 
géologiques comme un indicateur de l'évolution pétrologique 
et structurale des roches. Cela nécessite une démarche parti­
culière qui est développée ici, sur les roches sédimentaires 
déformées: les trois points suivants sont la base de cette étude. 

Les mécanismes de déformation et les différentes structures 
géologiques résultantes. 
L'origine de la susceptibiiité magnétique et de son aniso­
tropie (A.S.M.) : minéralogie magnétique et pétrofabrique 
des minéraux anisotropes. 
L'utilisation de méthodes géométriques pour analyser les 
directions de l'ASM, notamment dans les cas d'interférences 
de structures. 

Dans les calcschistes du Jurassique et les flyschs éocènes 
de la zone dauphinoise la susceptibilité magnétique est due au 
paramagnétisme des phyllosilicates, qui constitue la matrice, 
et au ferromagnétisme de la magnétite. 

L'A.S.M. se corrèle bien aux structures de déformation: 
la foliation magnétique - c'est·à-dire le plan perpendiculaire 
à la susceptibilité magnétique minimale, K3 - est systémati­
quement confondue avec la stratification ou la schistosité. La 
linéation magnétique (susceptibilité maximum K1) a tendance 
à indiquer l'intersection stratification/schistosité dans les 
niveaux marneux, riches en phyllosilicates, et l'étirement dans 
le sens du transport dans les niveaux plus calcaires, reiativement 
plus riche en magnétite. 

Il est possible à partir de l'A.S .M. d'aborder les problèmes 
d'interactions des structures sur les propriétés magnétiques 
directionnelles et de déterminer les orientations tectoniques 
en l'absence de marqueurs structuraux. 

Le métamorphisme alpin peut·être mis évidence par la 
décroissance de la susceptibilité lors du passage dans l'épizone. 

On discute les possibilités d'estimer le taux de déforma­
tion grâce à l'A.S.M., et on proposera, enfin, une méthode 
générale d'étude structurale au moyen de l'A.S .M .. 

MOTS.cl~S 

Anisotropie de susceptibilité magnétique ; Pétrofabrique ; Minéralogie 
magnétique ; Alpes Occidentales ; Schistosité ; Linéations minérales ; 
Déformation. 


