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Introduction

Depuis quelques années 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
entre la déformation interne des roches — c'est-a-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)
ayant donné de bons résultats nous avons continué dans le méme sens sur l'ensemble de la

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

La démarche qui est utilisée pour déterminer la fabrique magnétique et son
origine structurale dans les roches sédimentaires de la zone dauphinoise peut se

décomposer en trois étapes. C'est aussi l'ordre logique que j'ai suivi lors de la rédaction
de la these :

- 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'interférences de structures.

La these s'organise en trois parties :

La premiere partie est théorique et bibliographique. On y abordera les problemes
structuraux et magnétiques des roches dans l'optique de mettre en évidence le paral-
lelisme qui existe entre les deux phénoménes. On insistera sur les corrélations possibles

entre anisotropie magnétique et anisotropie structurale.

La seconde partie regroupe les résultats obtenus sur le terrain : mesures

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

e ——




Dans la troisieme partie les phénomenes les plus interessants 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 geologiques classiqge,s.
Parallélement on montrera que la susceptibilité magnétique est le reflet de la mine-
ralogie de la roche et qu'il est parfois possible de mettre en éviden’ce des changemer?ts
de composition chimique notamment ceux intervenant lors du meta/morphls-me alApm.\

Enfin, apres avoir brievement abordé l'aspect quantitatif de la deforrrjatlon grace a
I'ASM, on pourra proposer une méthode générale d'interpretation des donnees de suscep-

tibilité magnétique .

Premiere Partie

GENERALITES

I. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE L'ETUDE
[.1. Situation générale
[.2. Structures de la déformation
[.3. La déformation

II. LES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES
II.1. Quelques définitions utiles
II.2. L'aimantation rémanente des roches
II.3. La minéralogie magnétique
II.4. L'anisotropie de susceptibilité magnétique
II.5. Conclusion

lII. METHODES ET TECHNIQUES D'ANALYSES
III.1. Minéralogie magnetique
lII.2. Appareillage

II1.2. 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 bréve description géologique et structurale. Celle-ci sera
reprise plus en détail dans la seconde partie afin de préciser les caractéristiques de

chaque site soumis aux investigations magnétiques.

I.l.  Situation générale

La zone dauphinoise correspond a la partie externe francaise de l'arc alpin,
c'est-a-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.1-1).

La série sédimentaire — qui constitue la couverture des M.C.E. — est faite a la base
d'une alternance monotone de calcaires et de schistes calcaréomarneux. Ces roches se
sont deposées durant le meésozoique, (225 a 65 m.a. environ) dans une mer épicontinentale
correspondant a la marge Ouest de l'océan alpin, (Ramsay, 1963; Debelmas, 1974). La
série est tres épaisse, 4000 m. ou plus a Grenoble, et les variations lithologiques
progressives rendent les distinctions d'dge souvent délicates (Barfety et al., 1972).

L'ensemble de la série sédimentaire (mésozoique et cénozoique) comporte quatre
grands ensembles :

- Le Jurassique inferieur et moyen — c'est-a-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
tithonique.

- Les calcaires du Creétacé qui jouent un rdle morphologique essentiel dans le
paysage ou ils couronnent les principaux reliefs subalpins.

- Enfin au Tertiaire (65 a 25 m.a.) une transgression marine permet le dépot des
flyschs nummulitiques. Ce sont d'épaisses formations sédimentaires composées essen-

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

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

Aiguilles d'Arves et des Gres du Champsaur.




Zones

Chevauchement
pennique frontal

Internes

Figute 1-1 : Situation générale de la zone Ctudide dans l'atc alpin.

Les massifs cuistalling extewnes sont indiques par les lettres
B : Belledonne; P : Pelvoux; A : Argentera.

M-B : Mont-Blal

-

.2. Structures de la déformation

A 1'Oligocene, l'orogénese alpine est dominée par un mouvement chevauchant de la
crolite supérieure vers le N.W. (Menard, 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
cisaillement de la base de la série — c'est-a-dire le Lias et les Terres Noires — .

Régionalement, de Grenoble a Megeve, on peut observer l'évolution des deux
principaux objets structuraux qui constituent le "repere" toujours présent dans les forma-
tions jurassiques.

- Une série de plis d'axes généralement N.E./S.W. a deversement plus ou moins
marqué vers le N.W. . Déversement qui peut prendre, a la base de la série une allure de
plis couchés multipliant I'epaisseur de la formation (Pijolat, 1978).

- Une schistosité (Sl) plan axial des plis pre-cites, dont l'orientation, N30, reste

constante, mals avec un pendage variable suivant I'intensité de la déformation.

Ces deux éléments structuraux — plis et schistosité — évoluent considérablement
sutvant les lieux d'observation. En effet on constate plusieurs phénomenes qui caracteri-
sent une augmentation de la déformation entre Grenoble, au Sud, et Megeve, au Nord :

- Une augmentation du clivage schisteux qui passe d'un pendage fort et oblique a
la stratification, a une transposition totale de SO avec pendage horizontal (Gratier,
Lejeune, Vergne, 1973).

- Une évolution des plis — P, — de plis isoclinaux peu déversés en plis évolués puis
couchés (Pijolat, 1978).

- L'apparition, a partir du confluent Arc-Isere, d'un deuxieme systeme de plis
P, associés a une schistosité S, créenulant S|, et beaucoup mieux réglé que P, et §.

- Une réorientation des axes des P1 en direction du N.W. avec ['apparition d'une
lineation minérale d'étirement dans la région de Mégeéve, orientée N130 en moyenne.

Le schéma recapitulatif (fig. 1-2) permet de visualiser I'ensemble des éléments
structuraux du Jurassique dauphinois et leurs interactions possibles : plans d'anisotropie et
linéations minérales d'intersection ou d'étirement.

Parallelement a 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 cristallinité de l'illite (Aprahamian, 1974) montre que l'épizone est atteinte dans la
région de Mégeve, et a I'Est du massif des Grandes-Rousses. Ce phénomeéne doit &tre mis
en relation 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 mémes
que celles du Jurassique. Mais si l'on retrouve en effet l'assoclation Pl_sl on observe
beaucoup plus rarement les PZ-SZ. A I'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).

Figure 1-2 : Schéma type des différents objets stwctutaux observés dans fes 10ches
étudides (d'aprés Bonnet, 1983; modifid).

La stratification lSo) montie deux plissements d'axe (P,) et (Pz), et de
schistosités axiales (37) et lSZ).

Dans le cas le plus dvolue SO et SI sont confondues et plissées.

3 lindations apparaissent, en général sut SI :

- L'intersection 30-31 notée LI' Celle-ci n'a pas toujours une orientation bien
définie (1€orientation dans e sens du cisaillement).

- L'intersection S,-SZ notee L,, qui crénule Sy d'otientation constante.

- L'étirement de la toche, Lx, qué indique la direction du cisailement (transport).

Le sens géndral du cisaillement ciéant ces stwctures est ndique par fes deux
§leches opposdes. Le Nord donne une idde approximative de [!'otientation globale du

schéma dans la 1égion dtudice.

Le Flysch repose sur des écailles de socle et de sédiments jurassiques, dont les
déplacements peuvent atteindre plusieurs kilometres (Beach, 1981). Les structures de la
déformation — schistosités et linéations — prennent, dans ie Flysch, des orientations
légerement différentes de celles du Jurassique.

Au S.E. du Pelvoux la série sédimentaire est souvent réduite au seul terme du
Nummulitique qui revét ici un aspect particulier : c'est la trilogie priabonienne des Gres
du Champsaur. Cette formation peut reposer directement sur le socle cristallin, ou sur
les niveaux jurassiques plus ou moins érodés. Elle est limitée par le Pelvoux au NJW. et
par les nappes du Briangonnais et du Parpaillon a I'Est et au S.E. (Plotto, 1977).

La déformation résulte d'un vaste cisaillement, N70, accentuée par le chevau-
chement des nappes des zones internes qui vient écraser l'arriere des formations de
flysch (Merle, 1982). Deux ensembles superposés s'opposent par leurs comportements
tectoniques (Tricart, 1980; p. 26). L'ensemble inférieur est solidaire du socle et peu
})» N160, qui
démontrent l'important raccourcissement subi. Entre ces deux ensembles un niveau de

déformé tandis que l'ensemble supérieur est affecté de nombreux plis (P

décollement tres schisteux (les schistes a globigérines, voir détails dans la seconde partie)
a subt un intense cisaillement permettant l'apparition d'une schistosité 51 et localement
d'une schistosité S, 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

comportement du Jurassique dauphinois.

Ainsi apparaissent des a présent les caractéres principaux qui font de la zone
dauphinoise une région de choix pour une application de 'étude de la déformation grace a

la susceptibilité magnétique :

- Etendue géographique de la zone.

- Diversité des facies.
- Evolution de la déformation et diversité des structures.

- Contexte géodynamique alpin.

1.3 La déformation

[.3.1. Généralités :

Des sa constitution — dépot ou cristallisation — une roche est soumise a diverses
sollicitations. Celles-ci peuvent étre mécaniques — comme la compaction sédimentaire ou

les contraintes tectoniques — , ou thermiques — comme le métamorphisme — . Selon les
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proprietés mécaniques du matériau et les conditions d'application des contraintes, celui-ci
va se déformer d'une certaine maniére. Les structures de détail acquises par la roche et
par les minéraux qui la constitue — orientation préférentielle, apparition ou disparition de

minéraux — définissent la PETROFABRIQUE. Son étude permet de préciser les conditions

de déformation de la roche.

Mathématiquement, le passage d'un état initial — avant déformation — a un état
final — apres déformation — est représenté par une matrice carrée (3x3) qui relie les
coordonnées du point dans I'état final et dans I'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 déformaeé

Figwie 1-3 : Décomposition de La defornmation

en, une hotation, et une déformation Antenne,

hétérogéne ou non.

Daformation
interne

Etat initial

Rotation &

e

Nous n'étudierons pas la rotation qui, comme la translation, n'est pas une
déformation. Par contre nous nous étendrons plus longuement sur le probleme de la

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

le cas général il n'y a pas homogénéité de la déformation, mais il est souvent possible de
se ramener a un petit élément de volume déforme de maniére homogene (Gratier, 1984).

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

représenté par une sphére (Ramsay, 1976).

l

Les axes principaux de l'ellipsoide sont appelés les élongations, maximale ou
étirement — , intermediaire, et minimale ou raccourcissement.

On considere generalement que la déformation interne est le résultat combiné de
deux régimes simples.

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

1 = .
- 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
I'ellipsoide suivant l'intensité de la déformation. Dans le second cas I'ellipsoide est de

revolution autour de l'axe de raccourcissement —Z — .

r‘ ~wssmmieny

v v
”

' N

. Fd==2
Aplatissement :

ur N
p / =
quadrant
d’aplatissement
x
P e e [
N7 ' 9 quadrant
o o3 / d’étirement
Etat initial
Cisaillement
simple

4 I

_.L_.‘"_-____L___J

Figute 1-4 : Axes de la déformation : cisaillement simple et aplatissement put : deux
exemples de défotmation intewe |d'aprés Vialon et al., 1976).

[.3.2. La pétrofabrique :

. 2 s S

Classiquement, I'étude de la déformation interne des roches est basée sur I'observa-
tion de . , .

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

concern 2di i i e
era que les roches sedimentaires (calcaires, gres, marnes) constituées des princi-
Paux mineraux 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, gres...).

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

minéraux 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 deformation et dont on admet qu'ils sont

représentatifs de |'état de déformation d'ensemble :

- Ceux de la déformation finie dont on connait l'état initial et qui fournissent
directement des données sur l'ellipsoide de-déformation : fossiles, taches de réduction du
fer, stratification ...

- Ceux de la déformation incrémentale qui apparaissent au cours de la déformation
et qui donnent a la roche une pétrofabrique. Ce sont les plans d'anisotropie — schistosites
et foliations —, les linéations minérales, l'orientation préférentielle (0.P.) des minéraux,
I'apparition de minéraux nouveauX...

Principalement deux types de structures vont nous Intéresser dans cette étude : la

schistosité et les linéations.

[.3.2.1 La schistosite :

La schistosité est sans aucun doute le repere structural "N° " dans les roches
déformées de la zone dauphinoise. On considére que celle-ci apparait apres un taux
d'aplatissement suffisant dans les premieres phases de déformation progressive perpen-
diculairement a la direction de raccourcissement —Z — . L'étirement principal — X — de la
roche est donc dans le plan de schistosité. La schistosité peut se former par aplatis-
sement, Z est alors dans la direction de compression, ou par cisaillement et la schistosité
apparait a 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 a certains auteurs de différencier plusieurs types de
schistosité suivant divers parametres (Le Corre, 1978, 1979; Wybrecht, 1984)

- La pénétrativité des plans de schistosite, définie par I'espacement entre deux
plans voisins. ‘

- La fabrique de forme qui traduit l'orientation préférentielle des minéraux dans le

plan de schistosité.

Figute 1-5 : Evolution de la pétrofabrique et digférents types de schistosites de flux

(d'ap1és Wybrecht, 1984) :

al La schistositd (S,) est t
Muscovite (Mu) et la Biotite lB{) marquent la stratification S,.

b) et ¢) La schistosité devient un plan d’amsotwpw. principal, bien 1églé. Des
néoéoimatcom apparaissent comme la Phengite (Phl, puis la Chloite (Ch), dans fe plan de
dissolution, c'est a dire la schistosite S Les minéraux du plan SO sont  tordus.

d) La stratification a completement disparu. L'orientation préférentielle des
planaire (S, ) ou plan-lindaire

sulfures et oxydes de fer sont

184 grossidre. Les mindraux anisotiopes comme la

mindraux est tiés prononcée et détermine une fabrique
WWindation d'intersection ou de transport). Les Opaques (Op),
nombreux.

En encadrd : '
cristallisations dans les zones abritées sous des objets durs (Pyrite).

dues aux

Pétitement est indiqué par les "ombres de pression’.
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- Les néoformations c'est-a-dire les cristallisations de minéraux au cours de la
déformation.

Deux types de schistosités sont classiquement donnés :

- La schistosité de fracture est marquée par l'existence de plans de clivage assez
espacés, paralléles les uns aux autres, et limitant des volumes indemnes de déformation.

- La schistosité de flux est un feuilletage plus fin, marquée par I'O.P. des
minéraux, principalement les phyllites, dans le plan de schistosité. Le phénomene de
dissolution-cristallisation devient trés actif. On observe aussi la rotation des minéraux

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

[.3.2.2. Les linéations :

Sur le plan d'anisotropie principal de la roche (SO ou Sl) apparaissent en general
des linéations minérales qui peuvent &tre dues a :

- L'intersection de deux plans (SO =&y = Sz).

- 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 a des couches de nature différente, ou par une créenulation du plan

SO (ou Sl)' Elle correspond soit a l'intersection SO/Sl’ on la nomme alors Ll’ soit a

'Intersection S1
Ra direction matérialise l'axe (b) des plis (Pl ou Pz), dont la mesure n'est pas

/S2 nommee LZ.

toujours aisée. Dans le cas de plis évolués la linéation L1 peut montrer des ondulations,
plus ou moins importantes, significatives de la réorientation des axes de pli dans le sens
du cisaillement (Pijolat et al., 1981).

ii) La linéation de glissement (LG) est essentiellement un phénomeéme superficiel
di aux frottements importants qui peuvent apparaitre aux surfaces de discontinuite.
Cette linéation se matérialise, soit par des cristallisations dans le sens du mouvement,
soit par des traces de friction sur le plan de glissement. Dans le cas général LG est
parallele a la linéation d'etirement (Gamond, 1980).

1) La linéation d'étirement (Lx) peut étre soulignee sur §, par de fines traces
montrant une orientation préférentielle linéaire des minéraux a forme aliongee dans le
plan d'anisotropie, ou s'organisent les minéraux en feuillets. Lx est parfois marquée par
le tronconnement des Bélemnites, les "ombres de pression’ autour de grains durs ou les
fibres de remplissage de fentes d'extension (fig. 1-6). Ce sont des structures significatives

de I'étirement subi par la roche (Gratier, 1984 5 p. 27).

o
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Lx indique donc la direction de transport. On la nomme parfois, par abus de langage
. Z » ’
lindation de twmansport parce qu'elle correspond a un déplacement de matiére dans la
direction indiquée.

Malheureusement cette direction est souvent difficile & mesurer (absence d'ombres
de pression, reorientation peu prononcée, ...); or son importance est a souligner car elle

permet de retrouver la direction de cisaillement de la formation (déversement de plis
nappes de charriage ...). |

[ o
Figure 1-6 : exemple d'¢tirement marqué y
par des bélemnites trongonnées. 1
: !
(] o
10.cm

[.3.3. Processus de déformation :

Dans les schistes calcaréomarneux étudiés dans ce travail on observe une réorien-
tation plus ou moins prononcée des minéraux dans le plan de schistosité. La roche prend
souvent l'aspect d'un litage tectonique plus ou moins oblique sur le litage sédimentaire ou
alternent des zones sombres et des zones claires. L'analyse chimique montre une
concentration des minéraux ferromagnésiens (Fe, Al, Mg, K, Ti, ...) dans les zones

Lo b

..) (Gratier,

Figure 1-7 : Comparaison de La composition

chinique d'Echantillons prilevés Le Long

d'une strate plissée

a) Situation des Echantillons et trace de La

schistosite de §lux;

b) Compositions comparies des deux Echantil-

Lons Les plus dcggaem, qui appartiennent

a La meme strate et devraient done Anitiale-

. 5 men,t‘auoi/n une composition Ldentique. (d’_apnéA
e Gratien, 1979, 1984)

calcite - \\ B
~Dolomie T -----= e
Chlorite E24

a)

b) A

Soluble

lllite Insoluble
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La réorientation des mineraux peut s'effectuer par rotation rigide dans une
matrice relativement moins visqueuse. Fernandez et al. (1983) ont étudié théoriquement
et expérimentalement 'O.P. développée par des marqueurs passifs rigides soumis a une
déformation par cisaillement simple. 1ls montrent que la valeur du maximum de densite
des axes des marqueurs et 'orientation du meilleur axe de la fabrique dépendent de la
forme de ces marqueurs. L'intensité de 1I'O.P. augmente progressivement avec la

déformation et atteint un maximum lorsque le meilleur axe de la fabrique devient

parallele a la direction du cisaillement (fig. 1-8).

Figute 1-§ : E4get de pintensité d'une défotmation pat cisaillement simple (y) sut un
systeme a deux populations de marqueuts. L'onientation préférentielle de chaque famille
de marqueurs \direction du meilleur axe de fa fabrique et intensité de PO.P.) est indiquée

par le vecteur A et B. (Fewnandez, 1983).

La théorie développée par March (1932) puis Owens (1973) peut atre appliquée pour
calculer la modification d'une distribution de densité connue par une déformation donnee.

Le phénomene de la rotation rigide est important dans la création de la
schistosité, il se produit 3 basse température. D'autres mécanismes de déformation
ductile — par opposition 3y la déformation cassante qui n'est pas vue Icl — 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 phénomene 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 &tre schématisé comme suit (fig. 1-10) :
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- - s s 8
- S ments C qu .
)1SSO1Uutior (le ele Il] 1 ones (e} e (o)
Obl e n Z a 1 ¢ ( I Ipl ession

- Transfert de c —Ci .
_ eux-ci dans les roches le long des discontinuités : joints de grains
fractures, ou diffusion a travers le solide grains,
_—

- Cris isati S
ristallisation dans les zones en distension relative

les minéra S 3
. S ux neof '
prennent alors des formes privilegiees : fibres e

de calcite en "
: n "ombre G
d'extension, .. . s de pression", fentes

Figuie 1-9 : Trods types de déformation
ductile d'un aghégat :

a) Défonmation cataclastique;

b) Défonmation plastique (glissement
Antrha-eléments;

¢) Déformation avec transfert de matiire.

a q
a
ns Ieb IOUVS”eb (9} (I (0] S elle
cet etat avant d rm 1 n tr C I € [ e ( I I ans
’

ll e“e de la ifi ] n —-a=

Y
b3

—i| -

gm-mm
; cm -dm

%‘%—e:mx’f}wélu schimatiques de La dissolution-cnistallisation, avec
de coté d). (a): (l):eeiiannvzsl:mzf éacu, perpendiculaines, d'un domaine solide (cube
(6): Le transgert s'effectue aérjééeaua s G 4 0 SRR % Bl P
o a:va/bi I‘.e solide discontinu et Le Long des pﬁam,
ation qui entowrent ce solide, (Gratien, 1984)
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montagne, approcher I'etat
l'échantillon rocheux c'est le minéral qui est [

disposition dans la roche,

d'étudier la déformation de la roche a l'echelle de

fabrique sedimentaire est en fait une veritabl
phénomenes : la gravite
etc... Les minéraux plats s'orl
créer une orientation préférentielle im

on peut alors définir différentes étapes qui sont

suivante : dépo

Par contre si les phénoménes sont contemporains les

est plus complexe (tectonique synsédimentaire, par
des hypotheses sur |'état initial souvent p

jge mais non déformees.

initial en remettant SO a

avec son mode d'agencement avec S€S volisins, qul

t - sédimentation - tectonique cisaillan

I'horizontale. A I'échelle de

élément de référence et c'est sa

permettra

ces constituants. L'acquisition d'une

e déformation, ou interviennent divers
(dépot, courant, compaction), la bioturbation, la lithification,
entent dans le plan de la stratification, et un courant peut

portante. Si les phénomenes sont bien individualises

espectivement état initial de l'etape
te - metamorphisme, par exemple.
uns des autres le probleme

exemple), et l'on est obligé de faire

ar comparaison avec des formations du méme

Figute 1-11 : On mont1e par le schéma suivant q

pat deux mdécanis
b) par totatio
par le quaduitlagel tournent avec l'objet.
¢) par dissolution-cristallisation
recristallisent dans les zoneb privilégides. 1L y a

wa pattin d'un €tat initial \a), on peut

mes diférents obtenit une méme figure macroscopique (bl et ().
n il n'y a pas de déformation ntewne, les axes cuistalling (§4gurds

: les parties soud contwintes sont dissoutent et
done dégormation lintene) de lobjet.
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Chapitre II LES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES

II.I  Quelques définitions utiles.

lI.1.1. Diamagnétisme et paramagnétisme :

Les phénome :
enes St
5 a la base du magnétisme de la matiere s 1
magnétiques créés par le mouvement d 3| it Valmat
es électrons dans ' i S
atome. Suivant l'élé
b ément

i . -
imique considere on peut distinguer plusieurs cas (Feynman , 1979) :
; :

Le diamagnétis . :
le moment magi:itcl::e Zsrt universel : les moments des électrons appariés s'opposent et
N 4 p m'anent poulr 'atome est nul. Cependant sous champ (H) on
b aible aimantation (M) négative (c'est-a-dire opposée au champ) due a |
ssion des moments orbitaux. On définit alors la susceptibilité magnétique (X) Z'u:

corps comme SO 2
n moment magneti s 2
ique par unite de volum S
olume divisee p
ar le champ :

<

- X.H

D s : -
- n:njépl)e;n(;a:\id:e ?1amagne/tlsme X.est négatif et tres faible (fig. 1-12). De plus sa
Au phénomene d adt'empera,nfre i S g
cas le remplissage incolrJn llatmjgnetlsme peut se superposer d'autres effets. Dans certains
permanent. Si les atome? e- - SOUS-?Ouche,S de l'atome conduit a un moment resultant
S 5/ éont ‘assezi eloignes pour qu'il n'y ait pas d'interaction entre
thermique. Si on appli izethues se dispersent de maniere aléatoire du fait de l'agitation
B o o .C[d %J.n lchamp (H) l/es~ moments atomiques vont s'orienter paralle-
B e ¢ 1o susc N Ae.st, e pzaramagnetlsme. Le champ magnétique s'oppose a l'effet
eptibilité X dépend de la température :
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ferromagnétique
( au sens large)

paramagnétique

antiferromagnétique

H

diamagnétique

antiferro. |para.
T Ty ¥

diamagnétique

[

| g

Figute 1-12 : Coutbes caractéristiques des différents types de magnétisme
B a) Aimantation en fonction du champ;

b) susceptibilité en fonction de la température.
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X=C/T:

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

appariés, (constante de Curie).

II.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 a aligner les deux moments soit parallélement, c'est

le ferromagnétisme, soit antiparallélement, c'est I'antiferromagnétisme. On dit qu'il y a
un ordre magnétique.

Dans le premier cas l'effet résultant est de mille & un million de fois plus
important que pour le paramagnétisme. L'ordre magnétique apparait en dessous d'une
certaine température, appelée température de Curie pour les ferromagnétiques (TC) et
temperature de Néel pour les antiferromagnétiques (TN). To et Ty sont caracteéristiques
du corps considéré.

Au dessus de la température d'ordre la substance a un comportement paramagné-
tique. Dans le calcul de la susceptibilité s'ajoute un terme di a l'interaction d'échange

qui conduit a la loi de Curie-Weiss.
X= C/(T -0)

ou 0 est la température de Curie paramagnétique, O est positif pour les ferromagnetiques
et negatif pour les antiferromagnétiques. En dessous de la temperature d'ordre les
ferromagnétiques ont une aimantation spontanée s'ils ont été préalablement soumis a
l'action d'un champ magnétique : c'est le phénomene 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 phénomeéne réside dans

I'organisation des réseaux atomiques : c'est le ferrimagnétisme et le faible ferromagné-
tisme (fig. 1-13).

ferrcmagnétique antiferromagnétique ferrimagnétique faible ferromagnétique

i

Figute 1-13 : Schéma de la disposition des moments ¢lémentaires pout differents types
d'ordre .




II.1.3. Le cycle d'hystérésis :

t un corps ferromagnétique a des valeurs de champ (H) croissantes,

Si ! soume ‘
o e valeur maximale (Ms)

(M), fonction de H, augmente jusqu'a un

'aimantation induite d | | e
. de premiere aimantation. Ce pheno

S : i 'es courbe
appelee aimantation a saturation. C'est la

sible. La variation de H décrit un cycle, c'est I'hystérésis (fig. 1-14), a

mene est irrever e
peut visualiser différentes variables caracteristiques de l'echa

: | 7
pastin GIgEE oo Mr), le champ coercitif (Hc), (le champ

idéré i > 3 saturation (
considéré : l'aimantation remanente e
sera définit ultérieurement, p 65). La susceptibilite -
c'est le phénoméne de saturation.
Mrs/Ms et Her/Hc dépendent de

Mauritsch et Turner, 1975).

coercitif rémanent (Hcr)
du champ et elle tend vers zéro en champ fort :
La forme de la courbe et les valeurs des rapports

la taille et de la forme des grains (Hartstra, 1982;

Counbe de 2'aimantation (M) en gonction du champ magnétique

Figure 1-147: -
on et cycle d'Hysterasds pour Les conpb

appliqué (H): Premiine aimantati
{eromagnétiques et fervimagnetiques. '
Voin Le texte pour La dEfginition de H,, M/L'Q’t M-
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I.1.4. Systémes d'unités :

Les unités magnétiques posent beaucoup de problemes aux néophytes. En effet on
trouve dans la bibliographie relative au magnétisme différents systemes d'unités. Ainsi
|'aimantation s'exprime-t-elle en A/m en Gauss (G) ou encore en uem . cm_3? Bref. Nous
n'utiliserons dans ce travail que les unités du systeme international (MKSA), le tableau

suivant faisant le lien avec le systeme cgs souvent utilisé dans les études magnétiques

antérieures.
Grandeur Unité SI Unité uem-cgs
(MKSA)
Champ magnétique B I T 16" &
Champ auxiliaire H L At 4 107 Oe
Aimantation M 1 Aum”] 107 vem.cm™.
Susceptibilité K (sans dimension) L/4m uem.Oe L.em”

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

Pour la susceptibilité il est parfois plus pratique d'utiliser la susceptibilité spéci-
fique, c'est-a-dire par rapport a la masse de l'échantillon. En effet pour des petits objets
la masse est plus facile a 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

KD = x (kg™ lom?).10%.d

d (masse volumique) = 2650 kg/m3 pour les roches sédimentaires du type schiste et
calcaire que nous avons étudiées.

II.2.  L'aimantation rémanente des roches

Les propriétés de rémanence d'une roche sont liées au phénomene d'aimantation
Spontanee des grains magnétiques de diverses sortes. On distingue plusieurs types
1 - - ’ % = % . § P .,
d'aimantation rémanente. L'étude de celles-ci fournit des indications precises sur les

Variations des propriétés physico-chimiques de la roche, au cours de son histoire
(Biquand, 1974).
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1I.2.1. Différents types d'aimantation rémanente :

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

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

champ continu supérieur a 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

phénomene de "memoire magnétique" dans les roches volcaniques. L'A.T.R. est fonction

du champ, en intensité et en direction, auquel est soumis la roche a l'instant ou T = Th.

(Ozima and Ozima, 1965; Merrill, 1981)

- L'aimantation rémanente visqueuse (A.R.V.) est due 3 l'effet prolongé d'un
champ magnétique, en geneéral faible (comme le champ terrestre). L'acquisition de
|'aimantation est alors tres lente, elle varie approximativement en fonction du logarithme
L'ARV geéne la demarche du paléomagnéticien, car son acquisition ne se correle

intensité et sa direction

du temps.
pas avec un phénomene géologique marquant, de plus son

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

du grain. L'augmentation de volume équivaut a une élévation de la température de

blocage.

[1.2.2. Le paléomagnétisme :

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

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

est que I'A.R.N. soit acquise en une seule fois et en un intervalle de temps court a
I'échelle géologique (Mc Elhinny, 1973). On peut alors utiliser la direction de I'A.R.N.
pour retrouver les mouvements de translation ou de rotation de l'objet concerné

(continent, massif rocheux, ...) en comparant la direction du pdle Nord actuelle a celle

indiquée par I'A.R.N.. Les roches volcaniques ont servi trés tdt dans les études de ce

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

refroidissement quasli instantané — pour le geéologue — en faisait un matériel de choix.
Pour les roches 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 tres sensible et de s'affranchir des aimantations parasites (voir, entre autres,

Lowrie et Heller, 1982).
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[I.2.3. La magnétostratigraphie :

L'etablissement d'une échelle stratigraphique "magnétique" repose sur le fait que
le champ magnétique terrestre s'est inversé frequemment au cours de I'histoire deq la
Terre: Ce phénomene s'effectue dans un laps de temps trés court (quelques milliers
d'annees),vce qul perAmet d'individualiser nettement les formations a polarité normale d
celles a polarité inverse. C'est aussi un phénoméne global — 3 I'échelle de la Terre — CZ

qui permet de faire des corrélations entre des formations trés éloignées les unes des
autres (Mc Elhinny, 1973).

[I.3. La minéralogie magnétique

[I.3.1. Différents comportements magnétiques :

[I.3.1.1. Origine du magnétisme des roches :

Les proprietes magnétiques d'une roche sont la résultante d'une multitude de
Comporte’ments différents liés aux nombreux éléments chimiques qui la constituent. Si
I'on s'intéresse a la distribution de ces éléments dans la croute terrestre, on constate .qL;e
le fer est le seul element en quantité importante capable de présenter un comportement
para-, ferro- ou ferri-magnétique.

Les autres éléments existent dans des proportions infimes mais peuvent occasion-
nellement avoir une contribution importante. Parmi les plus importants on peut citer le

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

I[.3.1.2. Les minéraux para- et dia-magnétiques :

L'étude - : 2
: de des ferro- ou para-magnétiques est étroitement liée a |'étude des
Composes du fer.
Les > >
autres mineraux presentent un comportement diamagnétique. Le tableau (l.1)

do 1 - aps s
nne l'ordre de grandeur de la susceptibilité des principaux diamagnétiques : le quartz
les feldspaths, la calcite. ; ,
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Les minéraux 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 (@), dans les ouvrages de Nagata (1953),

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

Minéral Formule dDensi;2m3 KSusceaEiEL}ité
Quartz SiOé 2,65 -14,5
Calcite CaCO3 2,7 -12,9
Orthose KA151308 2,6 -12,4
Eau HZO 1 -9,05

Tableau 1-1 : SuscepZibilitZ magnitique des principaux minéraux diamagnétiques

11.3.1.3. Les minéraux ferromagnétiques (4.L.) :

(On entend par sensu lato les comportements ferro-, ferri-, et antiferromagnétiques).
Les différents composés du fer présentant un ordre magnétique — a savoir les
oxydes, les oxyhydroxydes, et les sulfures de fer — sont les porteurs de la remanence dans

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

l'origine, des divers phénomenes magnétiques.

Minéral Formule Ondre TC,TN 35 ;
(°C) (kg™ " .m”)
Magnétite Fe30, Ferri. 580 5.10~%
Hematite oFe,05 faible ferrd 680 1076
’ -5
Pyrrhotite Fe7S8 Ferri. 320 5.+10
-6
Goethite aFeOO4 Antiferro. 120 0,3.10

Tabfeau 1-2 : Grandeuns magnétiques de minéraux ferromagnétiques courants.

. —
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Il sera décrit ici les propriétés des quatres principaux minéraux ferromagnétiques
rencontres dans les roches sédimentaires de la zone dauphinoise : la magnétite, |'"héma-
tite, la goethite et la pyrrhotite. Le tableau (1.2) récapitule les principales données
utiles, issues des articles de Nagata (1953), Lowrie and Heller (1982) et O'Reilly (1984).

La magnetite est le pdle ferreux de la solution solide Magnétite - Ulvospinel

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

forme intermédiaire de la titanomagnétite (FeB_‘( Tix 04)' Celles-ci ont un comportement

tres similaire a 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 —, I'aimantation 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
tres rapide ; champ coercitif trés faible (Hc < 0,05T) et susceptibilité élevée. -
X = 0,5.107 s (pour des grains fins).

La magnétite cristallise dans le systeme cubique mais apparait fréequemment sous
la forme de grains elliptiques. La taille des grains joue aussi sur la valeur de certains

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

1000K [ Figure 1-15 : Relation Te - teneur en titane
Feg_y Tiy 0, dans fes titanomagnétites (Creer, 1967) : un

exemple de [influence de fla composition
chimique d'un mindral sur ses propretes
magnétiques.

e T T T

Teneur en Ti (x) 1

L'hématite ( OtFe2 03) a un comportement antiferromagnétique auquel se superpose

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

grains fins la susceptibilité de I'nématite est faible (x= 107 SI) mais son champ coercitif

tres élevé de méme que sa température d'ordre (T

C - 680°c) en font un minéral assez
Vite détectable.
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L'hématite cristallise dans le systeme rhomboédrique, elle constitue le pdle d'une

solution solide avec l'ilménite (Fe Ti 03).

La Goethite (c. 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
(Strangway et al.,, 1968). On peut l'identifier grace a son champ coercitif tres éleve,

parfois supérieur a celui de 'hématite, et a sa température d'ordre tres faible

(T < 120°0),
Les sulfures de fer.
Le plus connu des sulfures de fer, la pyrite (Fe 52), a une susceptibilité tres faible
(%= 4107 SI) et indépendante de la temperature.

La pyrrhotite est un minéral plus complexe mais plus intéressant du point de vue
magnétique. Plusieurs types de pyrrhotite de formule génerale Fex Sl+x coexistent. Dans
la nature on trouve géneralement Fe7 58 monoclinique et ferrimagnétique et Fe9 SlO he-

xagonale et antiferromagnétique. La susceptibilité de Fe, Sg est assez importante

( %= 5.107 S1)

[1.3.2. 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 susceptibilite.
Ainsi dans les roches volcaniques, riches en minéraux ferromagnéthues, les contributions
para- et diamagnetiques sont souvent négligeables. Les valeurs de KO données par
Carmichaél (1982) ou Nagata (1953) sont comprises entre 107 et 107" SL. Pour les roches
plutoniques les valeurs sont beaucoup plus variables suivant la teneur en ferromagnésiens
(micas, oxydes de fer,...). Elles s'échelonnent entre 1072 et 107 pour des granites. Mais
nous avons mesuré au laboratoire des granites dont la susceptibilité était faiblement
négative, c'est-a-dire que la roche était composée presque uniquement de quartz et
d'orthose (Bernier, 1986). De méme il est tres 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 Sl. Dans ce cas seule la magnétite peut &tre mise

en cause.

‘r’
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Dans une roche sédimentaire les grains ferromagnétiques apparaissent en quantité infime
par rapport aux minéraux dia-, para- et antiferro-magnetiques, qui forment ce que nous
appellerons la matrice, dans laquelle sont disséminés des minéraux ferromagnétiques. La
susceptibilité magnétique apparait comme la somme de la contribution des ferromagne-
tiques (Ké) et des dia-, para- et antiferro-magnétiques de la matrice (KE)' Les valeurs de

KO = K6 - Kl sont tres variables et ne dépassent pas 500.10—6 S.. dans les roches que

nous avons étudiées.

Remanence et susceptibilite sont deux phenomenes différents. L'origine de I'un peut donc

étre differente de celle de l'autre. Ainsi s'il y a plusieurs minéraux ferromagnétiques
n ‘ :

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

Nous verrons plus loin comment séparer les deux phénomenes.

La composition mineralogique d'une formation géologique donnée est supposée
constante, et implique une susceptibilité fixe. Tout changement dans la valeur de
Ko devrait pouvoir s'expliquer. Sur des diagraphies magnétiques dans des sédiments
recents les variations indicat! 1g1 -

X s de KO donnent des indications sur l'origine du matériau (Poutiers et
Noél, 1985). -

On utilise aussi ce phénomeéne pour mettre en évidence, et essayer de quantifier
1 ’ . - ’
I'alteration (Lapointe et al., 1986) ou le métamorphisme (Rochette et Lamarche, 1936)

) A

A e . . :
, Lors de l'alteration on explique schématiquement la baisse de la susceptibilité par
la reaction suivante :

2+ 3
Fe“" (para) —= Fe”' (para) — Fe OOH (antiferro)
X = 1,32 X == ()32 X

Dans le Bajocien dauphinois, Rochette et Vialon (1984) ont remarqué que la
Su§C?ptibilité etait systématiquement plus faible dans les roches legerement métamor-
Phisees par rapport au sédiment normal. Ils I'ont interprétée comme la réduction de
Fe, O, (magnétite) au profit de Fe S, (pyrite) au cours du métamorphisme. Nous

reviendrons : ene a I'é i
ons sur ce phenomene a |'echelle du Jurassique dauphinois dans la seconde et la
troisieme partie de la these.

IL.4.  L'anisotropie de susceptibilité magnétique

Nous nous sommes limités j a pré a di
s ., ] L .
Imites jusqu'a present a discuter les propriétés magnétiques des

roches, en géné iati
’ general, sans aborder | S i 1
y es variations possibles selon les directions de ['espace.

C'est ; i i ¢
pourtant cet aspect directionnel du probleme qui permet une analogie directe avec
la structure des roches.
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[1.4.1. L'anisotropie 3 1'échelle du mineral :

:

, il
S stallographique du minerai, .
iy : anisotropie de forme (Bhathal, 19713

c'est l'anisotropie magnetocrlstal—
met en cause le | '
line. Le second est do a la forme du grain, € est |

Hrouda, 1982).

II.4.1.1. L'anisotropie magnétocristalhne :

R
i 'aimantation tend a s'aligner selon des axes privilegies
Dans certains COrps 'aim

cile aimantation. ' ' R
: gnétocrlstalllne est surtout developpee dans les system

'ani ie ma S
PR Le phénomene est négligeable pour les

forte anisotropie.
me la pyrite ou la magnetite. /
a une anisotropie magneto-

lins présentant deja une
minéraux du systeme cubique com ’
du systeme rhomboedrique,

> ar contre ‘ —
e ’ ptibilité maximale (K) et la susceptl

ée. Le rapport entre la susce

stalli es elev A
cristafine 1 © nt atteindre 100. Le plan basal du cristal est plan de facile

bilité minimale (K3) pouva - Le p 7 o
mantation et l'axe C direction de susceptibilite minimale (fig. 1
al

y

; cristal (fig. 1-17).
(KI/KB _ 100) entre le plan basal et l'axe ¢ du

o jon oxygéne

. 3+
o ion Fe

@ O et

axe c}
C=lo--
|
O Figute 1-16 : Stwcture de lhématite :

a) congiguration schématique de Fe-0
b) maille thomboédrique et plan basal du crystal.

, 5 .
]eS bl]( a|eS l||()||“e|ll eu aussl une a P [¢] S l e S be i
g ’
) X ) “ls()“() e ma “e‘ Ccri a] n al au

1982). Dans le cas des phyllosilicates la constante de Curie

5 L.
R ok i le plan des feuillets avec un rapport

’ ; e
et la susceptibilite sont toujours maximales da

moyen de 1,24 (Ballet, 1979). Le maximum est atteint dans |

a biotite avec Kl/K3 = 1,35.
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Enfin on peut citer le cas de la calcite, fréquente dans les roches sédimentaires,
de structure rhomboédrique. La susceptibilité maximale, en valeur absolue, est paralléle a
I'axe c du cristal et le rapport d'anisotropie : P =X #c/X1c = 1.13. (Owens and Bamford,
1976).

En revanche ['anisotropie magnétocristalline du quartz est tres faible (Hrouda,
1986).

II.4.1.2. L'anisotropie de forme :

L'anisotropie de forme intervient seulement dans les minéraux a forte suscepti-
bilité. Le phénomene est le résultat d'une anisotropie de facteur de champ démagnétisant

(N) dans un grain magneétique. (*) La susceptibilité apparente Xop s'écrit en effet sous la
forme :

X app = */(1 +X .N)

si X est tres petit (X<< 1) alors Xap= X et l'effet de champ demagnetisant est negligeable.

Par contre si X est grand ( X>> 1) alors la susceptibilité apparente s'écrit 1/N , et seul

'effet de champ démagnétisant intervient.

L'anisotropie de forme de la magnétite est la plus caracteristique. La suscepti-
bilite maximale est dans la direction du grand axe du grain et le rapport d'anisotropie
KI/KB peut atteindre 5 (Hrouda, 1982).

La pyrrhotite peut montrer une légere anisotropie de forme dans le plan basal. Par

contre dans le cas de I'hématite I'aimantation spontanée est trop faible pour que l'effet
de champ demagnétisant soit significatif.

Figure 1-17 : stwcture a lacune ordonnde de
la pyrthotite monoclinique. On a omis fes
atomes de soufre et de fer des plans paits

qui sont complets. Les pointdlds montient la
maille monoclinique.

(*) Deéfinissons le facteur de champ démagnétisant (N) : l'aimantation d'un solide
crée un champ moyen H' qui s'oppose a cette aimantation, c'est le champ démagnétisant.

N s'écrit alors sous la forme H' = NM et dépend seulement de la forme de l'objet.
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I1.4.2. La fabrique magnetique :

1.4.2.1. Origine :

] arran elllelll (leb ninet au dallS une [OChe ebt fOlIC[lOH de l IlS[Olle de CeHe-Cl
g X

- m : ] - 1 déflnll‘ ne anisotropie
cristallisation Sédl entation, deformation, . il permet de u
’

structurale : la pétrofabrique (voir §1.3.2).

' - . 1 S s lq

p . P P ( ) 9

Hrouda, 1982) :

’ c

. t

forme (O.P.F.) qui intervient.

: p ag
al] d S I nerau f lte nis trople 0 He[O
g

(& al € C'eSt l' e de seau qul ”ltel le“t F r exem le l ( ( [ \Ce ([e

N
f a a tatl ) ’

3 'échelle de la roche.

11.4.2.2. Représentation théorique :

11.4.2.2.1. L'ellipsoide de susceptibilité

: t un tenseur
La susceptibxllté magnétique mesuree €n champ faible, KO’ es

’ , c
y

K <K2<K3’ u K ( ] ) ) ’
edla“e et llllllllllale.

des parametres qui caractérisent l'inten-
197 5; Hrouda, 1982). De nombreux

susceptibilité maximale, interm
On utilise, pour représenter |'anisotropie,

sité ou la forme de I'ellipsoide (Aziz-ur-Rahman et al.,

(

al., 1987).

Désormails on utilisera
(F) et de linéation (L) tels que :

o ' soide
préferentiellement pour caractériser la forme de I'ellip

les parametres de foliation
F =K,/Ky et k- = Kl/Kz

‘r
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F traduit l'aplatissement de l'ellipsoide et L son allongement. L'intérét est la
comparaison possible entre le diagramme F - L et le diagramme de Flinn (1978) utilisé
pour la représentation des ellipsoides de déformation ou sont utilisés les parametres
a=X/Y etb=Y/Z. (X, Y, Z représentent les elongations maximales, intermédiaire et
minimale (voir §L.3.1).

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

T =2 (k2 - kB)/(kl - k3) - 1. avec ki = log Ki

T caractérise la forme de I'ellipsoide. T vaut +l pour un ellipsoide aplati de
révolution autour de K et -1 pour un ellipsoide allongé de révolution autour de K- T=0
pour l'ellipsoide neutre tel que K2 = \/_KI—K—3

Pour quantifier l'intensité de l'anisotropie on utilise le parametre P, appelé degré
d'anisotropie tel que (Nagata, 1953) :

P - Ki/KB'

11.4.2.2.2. Détermination statistique

A l'échelle du massif rocheux la définition de I'ellipsoide d'anisotropie moyen
nécessite un nombre important de données. C'est l'arrangement géométrique des direc-
tions principales de l'anisotropie qui permet de caractériser une fabrique magnétique a

I'échelle du massif. Nous verrons comment on procede pratiquement pour faire une telle
analyse statistique.

La forme de l'ellipsoide correspond de facon logique a une répartition donnée des

directions principales de l'anisotropie (Kl’ Ko, KB) (Kliegfield et al., 1977). La figure

(I-18) montre la représentation de ces cas sur canevas stéréographique isoaire (hémi-
sphere inférieur).

L'ellipsoide aplati (fig. 1-18 a)) de révolution autour de K, définit une fabrique
planaire. A [|'échelle du massif rocheux le groupement des axes K3 dans une direction
privilégiée permet de définir la perpendiculaire au plan d'anisotropie. les K1 et K2 se

repartissent aléatoirement dans ce plan : c'est une foliation magnétique.

A I'ellipsoide allongé (fig. 1-18 b)) de revolution autour de K, est associée une

fabrique linéaire. Ce sont les axes Kl qul ont une direction unique permettant de mettre

€n evidence une linéation magnétique. La foliation magnétique n'existe pas, K, et K, se

2 3

fepartissent aléatoirement dans le plan perpendiculaire a K

1
Dans le cas de l'ellipsoide neutre (fig. 1-18 c)) les trois directions Kl’ K2’ K

Individualisées, et linéation et foliation magnétiques peuvent &tre définies.

3 sont

e ———— = R
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t“ ) ' 5
V:---{ ..—""'
S —
Tl e

Ki=K2 K3 5xe de revolution

S & '”'"“"“::; “D)

K2=K3 K1 axe de revolution

proj. iso-aire
Hémisph. inf.

K1> K2>K3

m K1
® K3

( 1-18 : o _y 2 el lipsoide
Egﬂgﬁ?____ anisotnopie de susceptibilite magnetique, et forme d% | (cand)
princépaux de L'antio tanaes) ou La dispesion des K

dant. Selon Re negroupement (symbokes Larg ) g2 )
ConesNoNacnl. \ on distingue trhois types de fabrigue magnétique :
et/ou des Kg (cencle ’0 e ‘osolde aplati et concentration des Kq
o Fabnfqﬂe p' saine: elLipsolde atlonge et concentration des Ky
b) Fabrique &ineatnre: P lhipsoide

e a L Lanaine:
) Fabrique Lindaine superposée a une fabrique pfan
C ]

neutre.
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I1.4.3. Fabrique magnétique - structure géologique

Le parallelisme entre la fabrique magnetique et les structures geologiques a été
mis en évidence par Graham (1954). On note en effet dans les deux cas l'existence de
plans d'anisotropie et d'orientation préferentielle. Suivant les roches concernees — sédi-
mentaires , plutoniques ou métamorphiques — la fabrique magnétique se parallelise a

différents éléments structuraux.

[1.4.3.1. Analyse qualitative :

Ainsi une foliation magnétique peut étre le résultat

- de la sédimentation. Lors de celle-ci deux phénomenes interviennent : le dépot
de particules sur le fond marin et la compaction sédimentaire. L'apparition d'une
foliation magnétique parallele a la stratification (Sy) a eté étudiée par Rees (1965). Le
role du dépot de particules plates sur le fond marin a été mis en évidence par Flood et
al. (1985). lls constatent qu'il existe bien une premiere fabrique subparallele au plan de
dépot, mais que celle-ci est souvent considérablement remaniée par les bioturbations pour
donner une seconde fabrique qui n'a plus de relation évidente avec SO. Le role primordial
de la compaction a été confirmé par Lowrie and Hirt (1986) en étudiant I'A.S.M. dans un
slumping (plissement synsédimentaire de la roche avant sa compaction). Ils montrent que,
apres compaction la foliation magnétique est parallele au plan de stratification avant le
slumping. La perturbation due au plissement, particulierement visible macroscopiquement
et par les directions d'A.R.N., est totalement annulée par la compaction. On parlera,
dans ce cas, de fabrique magnétique sédimentaire. (Voir aussi Channel et al., 1979);

- De la deformation. 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 trés nombreux auteurs ont montré le
parallelisme 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 etude).

De méme une linéation magnétique peut se paralléliser a :
- Une direction de paléocourant. Le courant oriente de maniére systématique les

grains allonges dans une direction privilégiée (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 (Heller, 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, 19763 Rochette, 1983;

présente étude).

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

les deux ellipsoides — anisotropie de susceptibilité et de déformation — . Ce qui permet

une analyse qualitative ou quantitative de la déformation.

ellipsoide d'anisotropie de susceptibilité sont paral-

ormation finie (Hrouda and Janak, 1976; Rathore,

Qualitativement les axes de I'
leles aux axes de l'ellipsoide de def

1979).

11.4.3.2. Analyse quantitative :

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

essais empiriques ont été tentés pour trouver un coefficient universe!l (a) de corrélation

tel que :
Xy X5 o= wi/h)? i = 1,23 je=L,23 i

ou les li représentent les axes de l'ellipsoide de deformation. Malheureusement il n'est

pas tenu compte de |'anisotropie intrinseque du minéral en cause et les résultats sont

sujets a caution (Kneen, 1976 ; Rathore, 1979 ;3 ..2)

Des modeles mathématiques permettant de seéparer les composantes ferro et
paramagnétiques ont été proposés (Daly et Henry, 1983). Dans le cas d'une contribution
unique l'anisotropie intrinseque du minéral peut étre pris en compte (présent travail, et

Lamarche et Rochette, 1987 b)).

[1.5. Conclusion

Quatre points essentiels ont été mis en évidence dans ces pages. Rappelons=les

brievement pour en souligner l'importance :

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

35
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minéraux de la matrice inci $4i
e » principalement paramagnetiques et une contribution des miné
ferromagnetiques. o mineraw

- ' 1 1 1 1l =
L'anisotropie de susceptibilité magnétique peut

. g étre corrélée 3 < :
des minéraux anisotropes. a la petrofabrique

- L'ellipsoide d'anisotropie de susceptibilité peut

B ormation. étre parallélisé a I'ellipsoide de
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Chapitre III METHODES ET TECHNIQUES D'ANALYSES

.. Minéralogie magnétique

Les méthodes classiques de détermination des minéraux (microscopes optiques,
rayons X, analyses chimiques, ...) deviennent inefficaces pour les ferromagnetiques
lorsqu'ils sont en grains fins ( < 10p) 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 eétait

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

celles des mineraux ferromagnétiques.

lI.1.l. Séparation des contributions de la matrice et des ferromagnétiques AmA

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:(K£+K6).H (1)

En champ fort les minéraux ferromagnetiques sont saturés et leur aimantation
induite 3 saturation (Ms) est constante. L'équation (1) devient :

M:M5+K£H (2)

Ky étant constant I'équation (2) est linéaire (fig. 1-19).
Pratiquement la détermination de Kl et K6 se fait par la mesure de I'aimantation

induite en champ variable.
3 -4

On effectue deux mesures en champ faible pour H1 = 107" et H2 = 10 T donnant

respectivement les aimantations M1 et M2 et permettant le calcul de KO-

KO = (M1 - Mz)/(H1 - H2)

puis deux mesures e€n champ fort H3 - 4T et Ha - 3T pour le calcul de Kj

Kﬂ = (l\/\3 - Mu)/(H3 - Hq)
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‘/,,
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0 1 b é = é 3
H(Tesla)

Figute 1-19 : Susceptibilité e i
g 0 n champ §oxt, Kl' et en champ faible Ko (susceptibilite

¢ ' . o
otale), sur un Echantillon du faci®s volcanosédimentaire du Champsaur (GF 7)

b K U b 1 .

Ces mesures ont été eff :
ectuees avec le SQUID du laborato i g
Grenoble) (Rochette et al., 1983). i i

I1<1 :
II.1.2. Etude du comportement magnetique de la matrice

. T ,

fonction de la température (T). z

Dans tous les cas étudié
cas etudies pour ce travail la s ibilite
o1 ulie o s :
ceptibilite Kz a verifie l'equation :

Kf = C/(T -O) + D

D étan ibuti
t la contribution constante des minéraux diamagnétiques (

| % - - N
l'equation de Curie-Weiss (voir §IL.1). g~ B} satisfalt 3
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ne série de mesures de la susceptibilité a

Pour obtenir la valeur de D on effectue u
H = 2,5 T et pour des températures variant de 70 A 370 K. On trace ensuite la fonction
£#(T) = /K, - D), en ajustant D pour obtenir la meilleure linéarité possible de la courbe.

[II.1.3. Détermination des minéraux ferromagnetiques
. températures de

ctéristiques propres :

Chaque corps ferromagnétique a ses cara
La connaissance de ces proprié-

Curie, champ coercitif, aimantation 3 saturation, etC...
du comportement en champ et tempeérature variables permet

tés, ainsi que |'observation
composent un échantillon.

de caractériser les minéraux ferromagnetiques qul

111.1.3.1. Acquisition d'aimantation.

pose ferromagnétique commence par I'observation de sa rema-

- f(H) (voir chapitre I, fig.

courbe M =
saturation (Mrs). Mrs est inférieur a l'aimantation a

L'étude d'un com
nence. L'établissement de la 1-12) permet de

mesurer 'aimantation rémanente a

saturation Ms.

e Wl 03}
o Magnétite Goethite
A/m Magnétite + /
Goethite - /
./'
e’
0 4T H At 4T
Figute 1-20 : Coutbes d'ARI pour trods cas types

(d'apres Lowrie and Heller, 1982).

D'autre part l'allure de la courbe est significative des différents champs coercitifs
3 fort champ coercitif

la figure (1-20). L2
goethite

presents. La saturation s'obtiendra plus rapidement si les minéraux

Quelques cas sont présentés sur

sont en tres faibles proportions.
5 T) alors que la saturation de la

magnétite sature tres rapidement (Hc < 0,0

n'est pas atteinte atT.
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2=
il
®

i \'\ < Goethite
i . + autr
Pyrrhotite °s

5 ] o

Titanomagnetite &
&

o . -

3 Hem i LS o
atite ® i l\
.\

Figute 1-21 : Spe F sad '
; ' pectres de désaimantation thewmique obtenus dans diffe
u Jurassique dauphinods. ety co tuptaees

. ,
- N

dans
s la roche, et de leur proportion relative.

Ces mesures son S
t effectuées a la t >
emperature ambiante (300
K (27°c)).

lII.1.3.2. Désaimantation.

La déterminati
ation de z .
) se fai ] la temperature d'ordre des minéraux f Lbs
N ait par desaimantation thermique. R | erromagnétiques (Tc ou
aimantation | . Rappelons qu'un corps f
orsque la t : ; ps ferro erd s
En pratique emperature T depasse la tempeérature d'ordre ( p' II o
nous av S 4 . . volr 1Y)l
B occatur ons sature les echantillons sous champ H = 2,5 T puis ch §SIL.1)
es crol = ey uis ¢ L 2
Issantes entre 20 et 650°c, par palier de 50°. L pf autte a
. Le refroidissement

s'effectue en champ nul.

On obtient ainsi
ainsi un spectre de température de blocage Tb

) tel que Tb < Tc (fig.
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D'autre part nous avons mesuré la susceptibilite (K ) 3 chaque palier de tempé-

rature de maniere a mettre en évidence des changements de minéralogie en cours de

chauffe.

[11.1.3.3. Mesures a basses températures.

Pour aller plus loin dans la détermination des minéraux ferromagnétiques il est
possible d'observer le comportement de I'A.R.I. a basse température. En effet l'existence
de transitions de phases de la magnétite et de '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 (-13°c) pour I'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 cristallisation du minéral. En effet l'absence du
phénomene peut étre di 3 des impuretés dans le systeme cristallin. La transition est
moins bonne pour unée titanomagnétite que pour une magnétite pure (Creer, 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 3 370 K. L'échantillon est saturé préalablement (H = 2,5

T) 4 370 K (ou & 70 K si on chauffe). Les mesures se font ensuite en champ nul (fig.

1-22).

T‘/erwey T Morin lT K
L

50 100 150 200 250 300

Figute 1-22 : Chaugfe de I'ARI acquise & 20K \a) et refroidissement de {'ARI acquise a

300K (b) sur un échantilion des mazrbies de Guillestre. Les transitions de Vewwey pout la
magnétite et de Moun pout Phématite apparaissent (Rochette, 1983).

A 8
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III.2. Appareillage

III.2.1. Mesure de |'aimantation.

Les appareillages utilisés ont été soit le magnétometre a rotation Digico du Centre

des Faibles Radioactivités (C.N.R.S.) de Gif sur Yvette, soit le magnétometre cryoge-

nique a effet Josephson (SQUID) du laboratoire L. Néel (C.N.R.S. Grenoble)

L + s s ’ eqgs ’ ’ - 5 o ]

| ‘e Digico a ete utilisé pour la désaimantation thermique, ainsi qu'un four a
refroidissement en champ nul.

. :

Le SQUID a servi pour toutes les mesures en champ et température variables
' 7 A 5 )
L'interét de cet appareil est sa flexibilité d'utilisation et sa tres grande sensibilité

-7
(10 © uem). Le champ H peut varier de 0 a 4 T. et la température de 2 a 400 K
(Rochette, 1983 p.48 ; Rochette et Fillon, 1987). -

l11.2.2. Mesure de l'anisotropie de susceptibilité.

\ La grande majorité des mesures d'anisostropie a été effectuée sur un magnéto-
rl1'1et.re Digico du C.F.R.. L'acquisition en octobre 1985 d'un appareil de mesure de
anisotropie (le Kappabridge KLY 2) par le L.G.I.T. de Grenoble m'a permis d'effectuer

uelques . i 1€
quelq mesures supplementaires. Brievement on peut décrire les deux appareils

llI.2.2.1. Le Digico

L e
e Digico mesure la difference A K, entre susceptibilité maximale (K () et
l

minimale ‘ > '
(KZ) dans un plan horizontal, d'un échantillon tournant autour d'un axe vertical

Ceci se fait dans un champ alternatif de 7.10"*

1971). T et a la frequence 10 kHZ (Molyneux,

La mesu : ‘ ' i '
re effectuee dans trois plans perpendiculaires ajoutée a la susceptibilité

mesurée "impé Ul

) sur pont d'impedance suivant I'axe de la carotte, permet le calcul de I'ellipsoide

- e, _ :
usceptibilite directions des axes principaux et valeurs de K K K

Div ; Sté : P .
ers changements ont éte effectués sur l'appareil pour améliorer la reproduct31-

bilité de 3 i i
s mesures (1solation thermique, filtre fréquentiel, ...). La sensibilité sur A K . est

de =/ ,
-quelques 10 ° SI et les directions de K1 et K3 A - 0
Sutvant le t ' ; .. €s a | ou 2 degrés pres
aux d'anisotropie. En général la reproductibilité sur K. es ; d
sur K3' ur K, est moins bonne que
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I11.2.2.2. Le Kappabridge KLY 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
4.107* T 3 la fréquence de | kHZ.
En minimisant les sources de bruits, variations de température et mouvements de N i
pieces métalliques on obtient une bonne reproductibilité des mesures. La sensibilité est de
5.10—8 SI, 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'ou une diminution de certains risques d'erreurs.
" La figure (1-23) montre la différence entre des mesures effectuées sur une série O
E d'échantillons avec les deux appareils. Le groupement des axes K1 et K3 est meilleur
i lorsque les mesures sont effectuees au KLY 2, ce qui permet de déterminer avec une
meilleure précision la fabrique magnétique. Toutefois les orientations moyennes des
g linéations et foliations magnétiques ne sont pas significativement différentes d'un
;‘7{, appareil a l'autre. Le calcul des parametres d'anisotropie montre que les valeurs de L
’ semblent systématiquement plus fortes avec le Digico (tableau 1-3). Ceci est a rappro-
! cher du fait que l'on obtient parfois avec cet appareil une lineation parasite non Site RH G) b) S
negligeable (L = 1.01) sur des eéchantillons isotropes dans le plan. Les donnees du Site AL :;‘r"“i‘"::;"‘"i‘"‘_ }
Kappabridge bénéficient d'un meilleur étalonnage absolu sur KO. Ainsi pour les faibles N - |
F ‘ anisotropies, ou tres faible KO’ les résultats du Kappabridge sont nettement meilleurs et
| la fabrique magnétique ne peut pas &tre déterminée avec le Digico.
|
%
{g Site N F L F' L Moyenns Digico
0 = '
LL) 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) ol {
LP GD 9 1,087(0,037) 1,036(0,015) 1,090(0,038) 1,023(0,016) ® K3 j
iy GE 8 1,095(0,038) 1,015(0,011) 1,092(0,042) 1,007(0,004) S ‘
F_fng—Zi : Comparaison des mesuzes d’amsotwp(a Diaica—l(appab'cidge Pour des ;
Tabfeaw 1-3 : Comparaison des parametres d'an&sa&opda mesurnds avec fe valeurs de K, moyennes et fortes (Kp) >.50.107° 81} ey gab'uqueb magnétiques sont
Kappabridge KLY 2 (F & L) et Le Digico (F' & L') pour quelques sites semblables (a’ St Ko est faible ou tm fadble (K, < 50.107%) tos 1esuttats Kappabuid
studids dans Le Flysch ultradauphinois (voir 279%™ pantie) . sont bien meilleurs (b) s o
N: nombre de mesures efféctuées; L'écart type de La moyenne
est indiqué entre parentheses.
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5
:ﬁ* ) III.3.2. Analyse statistique :
‘:i 111.3 Traitement des mesures d'anisotropie
B 3.
1 La mesure des directions de I'anisotropie donne la valeur des Ki =1, 2, 3} et
5 leurs orientations respectives D, et I, (i =1, 2, 3) dans un repére orthonormé lié i la
}‘ [11.3.1. Echantillonnage : carotte (fig. 1-24).
| i . 5 . 2 3 N
: 3 mm de Une rotation est nécessaire pour obtenir I'orientation des K. dans le repere
: illons utilisés sont des cylindres de 25 mm de diametre et 23 , 4 P 1 P
Les échantillo 3 rest plus que de 22 mm). geographique.
. lume de 11,3 cm” (pour le KLY 2 la hauteur n'est p ; . ) 4 » ) ’ )

hauteur, soit un voium ’ fai d'une foreuse portable a moteur a Une dizaine d'échantillons doivent &tre mesurés sur un méme affleurement pour
' 213 tes se falt au moyen ; B : . . . .
1 Le prélevement de carot i ntée est refroidi par injection d'eau sous pouvoir definir un type d'anisotropie (voir §II.4.2.2.). L'orientation moyenne d'une
L acier a couronne diama . : , ] —
; essence. Le foret en - L . des carottes pesent environ 8 kg et direction peut se calculer de différentes facons.
; ion. La foreuse et le materiel d'orientation des i
i ssion. 2 :
;L?: o d ‘lever et orienter 6 ou 8 carottes en une heure. L'échantillonnage de ,
g permettent de prelev . — Methode de Fischer
#1 _ es pratiques.
& roches argileuses ou schisteuses peut poser des problemes pratiq
®
g

.

! Elles sont ensuite découpées en I, 2 ou 3 santes cartésiennes de l'axe considéré sont dans un repére orthonormé,
l'inclinaison (B) de son axe (fig. 1-24). es

échantillons standards, suivant leur taille.

R s

X =cos A cos B
| Y =sin A cos B
| N Z =sinB
,.V A La direction moyenne de N échantillon (Am) (Fischer, 1953) est définie par le
,‘ — N\ _SE \ couple Am,Bm tel que
: j ',,} B e

1 6 ~ 1 tg Ay =2 Y/IX
| 3

sinB_ = 1/R LZ.
m i

)2

avec RZ: (ZXi + (Z Yi)2 + (Zzi)2
\1 \LV

On utilise pour estimer la dispersion les parametres de précisions suivants

K
\
\
v

k =(N-1)/(N-R)

Z\L “ Ggs = 140 (k . N)-l/2 pour @, petit et k > 3

% g5 est l'angle de confiance du demi angle d'un cdéne centré sur la direction L

gt Y s, 2 géographique moyenne calculée et contenant la direction moyenne vraie avec une probabilité de 95% ‘l
) ; ‘nératice

Figure 1-24 : Ouientation de la carotte par sa ?QH 1. ranisotropie) dans le 1epére de ‘l

(@) (Nord-Est-Verticale), et otientation d'une direction K (d'anisotrops 1

al (Nord-Est- ’

{a carotte par 1apport & G (b).
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En pratique on considere 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 K-l i=1, 2 3) sont orthogonauX deux a deux.

Moyenne tensorielle

La donnée des K, Dj, 1j (G =1, 2, 3) permet le calcul du tenseur de susceptibilite

K (Daly, 1970, p.9 3 Jelinek, 1978).

K = [KU] et Kij = K]1

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

Km = |/N Z[Kij]

La diagonalisation de K., permet de retrouver les valeurs moyennes des axes

principaux de |'ellipsoide d'anisotropie.

Citons pour memoire une troisieme methode proposée 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 parametres de précision sont toujours k et Ogg.
Avant d'effectuer la moyenn€ des mesures a I'échelle du site il est recommandé de

comparer les résultats provenant d'une méme carotte — 2 échantillons par carotte ou 2

mesures du méme échantillon — . En effet il se peut que deux mesures théoriquement

semblables soient franchement divergeantes en pratique. Ceci peut étre di 3 une fabrique

inhomogene (fente de calcite, minéralisation annexe, ...) ou 3 une tres faible intensite de

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

111.3.3. Influence de la schistosité

[l arrive souvent dans les roches trés déformées que la schistosité ondule autour
d'une direction moyenne. Si l'on veut vérifier la corrélation entre K5 et S| il faut
s'affranchir de cet effet. Une possibilité est de ramener toutes les mesures a une
schistosité supposee horizontale. Ainsi toutes les directions d'anisotropie sont comparées

3 une méme schistosité. Mais dans ce cas le clivage doit étre repéré exactement sur

I'échantillon.
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al Visde sur les flancs du cylindie =
Carotte.

b)

pendage de SI dans la 1éférence de la

Visde su I14
1 la surface supérieure de la carotte = ditection de S

1
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n apparell pour mesurer rapidement les

us avons mis au point u

n. On mesure I'angle entre 1 a face

Dans ce but no
a trace de la schistosité sur |

structures sur |'échantillo
e entre la base de la carotte et

genératrice, ainsi que l'angl
de profil (fig. 1-25).

t donnée dans le repere de |
ge vrai. On calcule ensuite

superieure de la carotte et la

en visant |'échantillon

la trace Sl
a carotte et un calcul

L'orientation de la schistosité es
|'orientation des

obtenir l'azimut et le penda

ne fois la schistosité propr horizontale.

simple permet d'
e de l'échantillon rabattue a !

axes d'anisotropie U
r de l'axe horizontal de Sl'

La rotation se fait autou
cifet de cette opération

La figure (1-26) montre ¥
et 52. Les di

par

sur des calcschistes affectes
s donnent une dispersion des
ation de K3 est plus

seralt beaucoup

rections d'anisotropie brute

deux schistosités S1
de Sl 3 I'horizontale la concentr

Ky (fig. 1-26 a))- Apres rabattement
La méme opération faite en

puisqu'elle ne ferait que de

prenant une moyenne de Sl

satisfaisante.
vers le centre

motns significative, caler la dispersion des K3
du diagramme.
Enfin l'interét est tratifi-

que pour tous les stéréogrammes [a schistosité (ou la s
cation suivant les cas) est considérée horizontale, donc représentée par la circonférence

Cela permet de comp éogramme et évite d'avoir

arer directement chaque stér

du canevas.

A rajouter sur le schéma les orientations des structures.

N
a)
W E

Prui.iu-aiu
Hemisghef? il

n K1

S e K3

Figute 1-26 : Efpet du wabattement de @ schistosité propre a chaque dohantillon sut e

directions d' ASM.

a) avant; b apres U opération.
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lII.3.4. Les parametres d'anisotropie

Une multitude d >

e o Sl il
- parametres a été utilisée pour caractériser l'ani :
, et al, 1975 5 Hrouda, 1982) nisotropie (Aziz-ur-

Ellwood et al. (19
b : (1987) proposent une standardisation dans l'usage d ¢
oix depend de l'appareil de mesure SRR
L'utilisation du Digi ( .
igico, ou la mesure est basé
sée sur la diffé
difference des K.l rend

préférable l'utilisati :
e I'utilisation des parametres F j et L dont la significati :
celle des parametres F et L (voir §I1.4.2.2.) ‘ gnification reste tres proche de

Fd : foliation, Ld : lineation

Fd = (K2 - KB)/Km’

av =

(Khan, 1962)

Nous utiliserons 3

s les
1 » parametres F et L quand les mes 5. 7
appabridge. sures auront ete faites au

a N s ,

1I1.3.5. Présentation des résultats

\ s A
g

que l'on peut eff
ectuer des comparais
aisons avec les struct - ’
ures geologiques.

N 3
blel en r mem 1 4 e m lere Sim e (o] e 1 la

' Soa as oC t Sur Il mis I .

a g

fab P .
rique magnetique a l'échelle régionale.




Les operations 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.

Sur les projections stéreographiques figurent en général les orientations des
éléments structuraux. Ceci afin de mieux visualiser le parallélisme qui existe entre
I'anisotropie de susceptibilité magnétique et la déformation des roches. Tres souvent pour

faciliter les comparaisons SO ou S | sont rabattues a l'horizontale, ce qui situe ces plans

sur la circonférence du canevas.

et
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Chapitre | LE JURASSIQUE DAUPHINOIS

I.l.  Caractéristiques de |'échantillonnage

Les principales structures géologiques de la zone dauphinoise, ainsi que le contexte
geodynamique régional, ont été rapidement décrits dans le chapitre I de la premieére
partie. Le point marquant, rappelons le, est l'augmentation de la déformation et
['apparition d'un métamorphisme, du Sud-Ouest vers le Nord-Est d'une part et de
I'externe vers l'interne de |'arc alpin d'autre part.

Les unités étudiées ont é€té échantillonnées sur la plus grande surface possible.
Ainsi 21 sites d'échantillonnages, répartis principalement dans 4 sections (numérotées de I
a 1v, 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 a IlI) et de l'interne
vers l'externe (section Il a IV) est ainsi recouvert.

Chaque site a ses caractéristiques propres qui different plus ou moins du schéma

genéral proposé dans les premieres pages de cette these.

I.1.1. Différents sites d'échantillonnage

1) Section [ : rebord subalpin de Chartreuse

4 sites ont été échantillonnés (RH-RI-RJ-RK). Les trois premiers (RH-I-J) sont les
formations a dominante calcaire (Rauracien, Séquanien, Kimmeéridgien) qui précedent la
barre tithonique sur le rebord sub alpin du massif de la Chartreuse. La déformation est
peu marquée microstructuralement. La stratification apparait affectée de plis hectome-
triques a kilometriques visibles a I'échelle du massif et axés N.E.-S.W.. La schistosité est
grossiere et sous forme de fractures espacées. Le site RK se distingue par une lithologie
beaucoup plus argileuse typique des Terres Noires. La schistosité importante est, en ce

cas, parallele a SO et rend la distinction entre les deux structures impossible .

Le raccourcissement selon une direction NW-SE, calculé par coupes géologiques

"equilibrées", peut étre estimé a 35% dans la barre Tithonique (Siddans, 1983; Mugnier et
Arpin, 1987),
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2) Section Il : Allevard

L'échantillonnage a été effectué sur le rebord Ouest du massif de Belledonne. 7
sites (RA a RG) répartis de I'Hettangien au Bajocien constituent cette section.

L'elément structural dominant est la schistosite (S,), N30, a pendage Est. Les plis
peuvent &tre plus ou moins déversés vers le N.W.. Sur S| apparait une linéation
d'intersection (Ll)’ N30 (Barfety et al., 1972; Barfety, 1985; Gratier, Lejeune, Vergne,
1973). La schistosité est beaucoup plus développée dans les sites argileux (RE en
particulier) ou elle transpose completement Sqr que dans les sites calcaires (RF et RG).
Dans les formations ou alternent les bancs calcaires et les bancs marneux la stratifi-

cation est soulignée par la réfraction de S, plus développée dans les interlits 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, Sl est trés peu prononcée et a l'affleurement seule
SO est mesurable correctement.

L'orientation préférentielle planaire(O.P.) des minéraux phylliteux n'est pas encore
trés prononcée, mais leur concentration dans les plans de dissolution (Sl) est localement
importante. Toutefois des néocristallisations de micas se voient en lames minces et leurs

axes de zone indiquent, dans le Lias (site RA a RE), la lineation d'intersection.
3) Section III : Mégeve

Plus au Nord entre l'extrémité N.W. de Belledonne et la chaine des Aravis nous
avons pu echantillonner 6 sites (MA a MF).

Les sites MA (Hettangien) et MB (Carixien), a l'aiguille Croche, sont une
alternance de bancs durs et de bancs tendres, affectés d'une S1 toujours plus développée
dans les seconds. La stratification d'orientation moyenne N20 a un faible pendage a I'Est.
S1 n'a pas une orientation bien définie (réfraction, déformation importante). L'inter-

section L1 est sinueuse,

Figure 2-1 : Cante géologique sdmplifile et situation des gchantillonnages.
Les chiffres nomains (1 @ 1V) indiquent Les sections deerites dans Le fexte
qui negroupent plusieurns sites. Pour La situation générale voir La figure 1-1.
Figunds: 1+ M.C.E.; 2- Trnias et Jurassique; 3- Bawre tithonique du nebord sub-
alpin; 4- Crnétact et Tertiaire (except? Le Flysch wltradauphinods); 5- FLysch
wtradauphinois; 6- Quaternaire. La position des sites est indiquie par une
itoile | plus grande Lorsque des sites sont tnés happhochés)
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Nombre de
Coordonnées wg= carottes Les sites MC (Aalénien) et MD (Bathonien suppos€) sont affectés d'une schistosité
. Localisation (*)
Sit Lambert . Y ’ .
e de flux Intense qui masque totalement SO. S1 est subhorizontale mais presente des
XY
variations a l'échelle de I'échantillon (centimetriques). L'apparition locale d'un plissement
P, amplifie ce phénomene par la crénulation (52) de S,. Si l'orientation de L, est tres
s tobve : SECTION 1l i B ) . i
M--EC " variable d'un endroit a l'autre, L2 garde une direction, N30, constante (Pijolat, 1978).
£ Hettangien . . . P
iouille Croche, alt. 2050m 936 ; 97.8 PEESE 1l Les sites ME (Oxfordien) et MF (Toarcien) sont eux aussi affectés d'une S1 sub
MA Col du Joly-aigui 935.9; 98 Carixlen 13 S, S g A ; ' . :
MB Aiguille Croche g4 3 1Bt Aalénien , parallele a SO’ une legere refraction de S1 permet de reperer parfois les deux plans.
; ! ) 1
MC Route Flumet-La Giettaz 924 ; 101.2 Bathonien (?) W7 52 n'apparait pas.
- By EUGE ?euazd s Chappes 918.5; 98.5 Oxfordien sup. 5
|'Arpettaz-ferme de Toarcien
ME Col ge 931 3 L1044
MF Megéve. Torrent du Pleynet Le processus de deformation par dissolution-cristallisation est predominant dans
Région d'Allevard : SECTION Il ces sites. L'etirement, N130, est marquée par I'O.P. linéaire des phyllosilicates et par de
Reglon cA=—=—=""
Hettangien l? nombreuses ombres de pression (cristallisations sous abri de pyrite). Les néocristallisations
N 1
RA Torrent du Breda 893 ;350 Sinémurien moy- de mineraux phylliteux sont importantes (voir aussi le § [.1.2. sur la petrographie)
Torrent du Breda et sup.
e e i 16 (Eltchaninoff et al., 1982).
; 15
RC Toxeiik dus Drecs 892.6; 349.3 Pl 10 |
te Allevard-Montrouvard . Aalénien ) . |
= re 'Etable i La Table So; 3585 . i 12 4) Section IV : Mizoén ‘
RE Route d'Etable e Ln TS 899.13 359.1 Bajocien ; f- 5
Ecole d'escalade de La s 360.2 Bajocien inf.
hy Route de La Table au Mollard 900.45 . . N . \
RG Situes sur le revers Est du massif des Grandes Rousses les sites NA a ND echan- ‘
: NI . ; . ; A ‘
Rebord Subalpin de Chartreuse : SECTIO tillonnes dans le Lias presentent, des caracteristiques petrostructurales de mémes types 0
" 17 : " . 4o 5
381.15 363.4 Oxfordien sup. - mals plus evoluees que dans la section IIl. Notamment l'etirement, Lx N80, est tres u‘
Route St Bernard au Touvet . 343, Sequanien _ B o e o . . P
RH &¢ Bespard au Touvet 830.7; 343.4 T —— 14 important. Celui-c1 est materialise par la reorientation des microplis decimetriques dans |
RI Ruoue: St et 380.4; 343.4 AR 10 . . o
R3 Route St Bernard au Touvet 371.5; 332 Bathonien sup- cette direction et est visible a l'affleurement et en lame mince. La schistosite ‘
Griveliere ; Meylan _ ' ) )
RK Rrckize) o8 12 52 apparait dans les sites NA et NB dans des bandes de cisaillement d'une cinquantaine v‘
Région de Mizoén : SECTION IV de centimetres d'épaisseur. Cependant les échantillons sont en général indemnes de S, '
o 14 ; ; N :
899.5; 312.1 Aalénien & Localement, dans le site NC, l'etirement est tres nettement NI140. ]'1’ comme les plis, ‘
Barrage du Chambon 5 2 Toarcien . p ~ . - . 5 ’ |
HA - EDF. Mizoén Emparis 90123313 S Tan 13 tend a se reorienter parallelement a Lx et LZ’ lineation de crenulation de Sl’ est visible ‘
NB Chemin . 903.1; 313.2 Domér E ) , " : ‘
NC Méme route, plus haut $99.8; 3132 Carixien (?) dans NA et NB avec une direction bien réguliere, N35 (Gratier, Lejeune, Vergne, 1973). |
Route de Besse a Emparis
ND
Autres sites 5) Autres sites
et 3 29
< 908.4; (2)069.9 Bajocien inf.
Al Route d'Aiton a Aiguebelle ; et moy. , , - ) B @ v A
5 Aslénten () 15 Le Lias de la zone dauphinoise interne, tres ecaille a ete echantillonne a ;
_ 917 ;3 ' 9 _ '
UA Rocher de l'Echal“°“§ st Jean de Maurienne Toarcien (?) & 'Echaillon de St Jean de Maurienne (Sites UA et UB). |
de |'Echaillon Sinémurien inf. . ¢ = ’
- Rocher 3 Vi Reculas 892.7; 315.7 - 10 La roche du site UA est un marnocalcaire avec une legere composante greseuse, ‘
HU Route de Huez a Villars-Re cae7y 5153 Sinémurien ‘
- La Paute _— tres schistoseée ou de nombreuses fentes de calcite sont visibles (Barbier et Barfety, 1972;
Barfety, 1985). }
' Total 306 o |
les autres sites C.L. zone L. ) i o & ) i : ) [
; . C.L. zone ll: pour le Une seconde schistosité, S, N30, apparait dans UA. L'intersection L, (ou L,) est
(+) Pour la section Il et le site Al : 2 1 )
tres nette, N30. ‘
- ' ' chantillonnage
, end we Les sites d'ec
. nements géngraux 4
Tableau 2-1 : Renseig
du Jurassique dauphinodis .
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1.2. Caractéristiques magnétiques
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|

PHYLLO .

Figute 2-7 : Composition minéralogique
moyenne des échantitlons du Jurassique. Me- essentiellement conduite par P. Rochette pour l
prolonger celle qu'il avai i
t faite sur le

sures effectudes par difgraction X sut dia-
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60

7840

D=-15 .10'5 Sl
c=127K
9 =-9.14 K

Vik,-0)

(S1)

RK1

Oor' : 100 200 300

T(K)

Figure 2-3 : Calewd de la contribution diamagnétique, D, en 1echerchant la med!ejum
lindarité de la coutbe I/le - D) en fonction de T, pour Péchantilon RK 1 (Ba'th?nc%n).
Les valeuts de la températute de Curie § et de la constante de Cune (C) sont indiquees.

[.2.1. Origine de la susceptibilité de la matrice K,

K. est due 3 une contribution constante et faiblement négative des mineraux
z . . ’ ’ & n
diamagnétiques et une contribution variable des mineraux paramagnetiques. Aucu
antiferromagnétique n'a pu étre mis en évidence de maniere systematique. (La goethite
n'apparait que localement, nous le verrons plus loin). B -
Sur quelques échantillons nous avons pu calculer le diamagnetisme, D, en etudian
~ > i nne
la linéarité de l/(Kz-D) en fonction de la temperature. Ce qul donne une valeur moye
D - -15.10"° s1, (fig. 2-3).
ot S Q i 3+
Dans ce type de sediment le paramagnetisme est dd aux ions FeZ+ . po

des

2+ : . |
' S 'équi . Ceci est justifie par les
phyllosilicates, mals on parlera dorenavant d'equivalent Fe j

travaux de Ballet (1979) sur la chlorite et de P. Rochette (1983, p.90) sur le Bajocien

_ . A ] o
dauphinois notamment par spectroscople Mossbauer. 1l apparait que dans la chlorit

Fez+ préedomine nettement sur Fe3*. Dans l'illite les teneurs en Fe (2+ ou 3+) sont

- . A g TR
faibles. Ceci permet de supposer qu'en general Fe2+ predomine sur Fe dans les

phyllosilicates du Jurassique dauphinois.
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Des lors connaissant la susceptibilité de Fe2+ (KF ), la teneur de la roche en

phyllosilicates (tp) et la teneur des phyllosilicates en FezJr (tFe) on peut poser la relation

sulvante :
Kf =D + KFe'tp'tFe
//
]
N / [ | ~
10% FoZ* 2
K /
¢ ; B 5% FeZ+
1070 g ¢ s’
7 7
2 F / ] s
/ 7
7 /
l/.. /
7
/ & v .!'
| /
1 ,/:’. II'!
| 7
./ 7
e
AR
!/,
Y . ;
2 tp: teneur en Phyllo. 1R

Figute 2-4 : Comutélation de K ! avec la teneutr en phyllosilicates. Les droites pointilldes
sont caleuldes pour 5 et 10% d'dquivalent Fe2+ dans les phyllosidicates.

Globalement K ¢ ¢r0it lindairement avec la teneur en phyllosilicates de la toche.

Sur la figure (2-4) sont tracées deux droites Ky = f(t ) pour des teneurs de 5 et
10% de Fez+ dans les phyllosillicates. La valeur de K

Fe €St de 67.107° sI par g % de Fe
pour une densité de 2,65 g/cm3

. Sur le diagramme sont superposées les teneurs des
echantillons en phyllosilicates mesurées par diffraction X et leur susceptibilité en champ

fort. 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 a une stricte corrélation linéaire est due a des

variations dans la composition des phyllosilicates et au caractére semi-quantitatif des

analyses par diffraction X. Cependant on peut dire en premiere approximation que K

; {
varie lineairement avec la teneur en phyllosilicates dans les échantillons peu calcaires.

Pour les échantillons avec plus de 60% de carbonates la valeur relativement trop
forte de K

l Implique soit la présence de phyllosilicates riches en Fe, soit celle de
Carbonates de Fe ce qui est connu dans ce type de roches.

-
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[.2.2. Contribution ferromagnetique

La contribution ferromagnétique est assez faible et trés variable. Afin de
connaitre l'origine du ferromagnetisme il faut étudier la rémanence. L'origine de la
susceptibilité sera étudiée ultérieurement. Elle n'a pas forcément les mémes causes que

la rémanence.

1.2.2.1. Etude de la rémanence :

1) Désaimantation thermique.

L'étude du comportement de I'A.R.I. acquise a 2,5 T en cours de chauffe nous a

permis de distinguer 4 comportements différents (fig. 2-5 a)).

i) Le type I s'observe dans la majorité des cas. Une décroissance continue
de l'aimantation jusqu'a 580°c environ indique la présence de titano-magnétite

(Tc < 580°c).

ii) Le type Il montre un ressaut juste avant 580°c qui indique une magnétite

plus pure (ou plus pauvre en Ti).

iii) Le type Ill est différent et n'est visible que dans les sites MA, MB, NB,
NC. Il s'interpréte comme un mélange de pyrrhotite ferrimagnétique (Tc = 320°c) et de

(titano-) magnétite.

i) Enfin les courbes du type IV ont un comportement un peu special.
L'échantillon RA 12 a un spectre de désaimantation semblable au type I (titanomagnetite)
mais sur lequel se superpose de I'hématite (ARI non nulle & 600°c). Dans les échantillons
RE 7, Al 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 I'interprétation des courbes
difficile au-dela de 150°c. Afin de s'affranchir de cet effet on peut ramener l'A.R.L a

80°c a un niveau comparable avec les autres échantillons, c'est-a-dire 90% environ de
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1 1
N§S§1 ® ME4
M W MC 2 + RHM
/Mo o MD 2 o\ ALl
O RB 2
+ RD 11
ARC 7
\ TYPET TYPE I
TITANOMAGNETITE
K MAGNETITE
0 . ; . ,
100 200 100 400 T 6000[: O + N ' ' ) )
T 200 T 1 s
1 (a) ;
B MA 15
@ MB 10 VP —
A NB7 E KZ O RE 7
O NC 10 + Al 6
0-.\\' BHUS
TYPE II ARK4
PYRRHOTITE GOETHITE
HEMATITE
\ + autres
0 :
00 T : ° O 100
600°¢C T 500°¢

Flgure 2-5 : Spectres de température de blocage (désaimantation thermique)
pour un Echantillon caractirnistique de chaque site du Jurassique dauphinodis.

) 2-5 a) Classement des nésultats en 4 types de comportement dig-
§erent et minéraux ferromagnitiques comrespondants;

2-5 b) Nommalisation des courbes affectées par La Goethite (type
IV} en namenant £'ARI a 80°c Zgale a 90% de £'ARI & 20°c

SymboLes creux: avant noamalisation; symboles pleins: apris,

(voin page sulvante)
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Ke/Xg MA10 {90 |20 |82
Ech. Kp K4 Exm
RA 4 57 153 27 MB 2 102 23 82
5 74
RA 13 128 26 83 MC 4 98 3
26 72
RB 2 118 85 58 MD 9 66
RC 7 85 1 54 ME 5 255 21 92
17 64
RD 15 93 35 72 MF 3 32
RE 9 310 49 86 NA 8 318 26 92
RF 7 0,7 69 1 NA 2 71 13 85
3 96
RH 6 115 387 23 NB 4 656 2
RI 9 6,7 168 4 NB 10 163 109 60
; g 77
RI 11 22 110 17 NC 7 138 40
RJ 2 16 10 61 ND 5 70 24 74
HA 8 91 6 94
RK 1 121 | 21 85
Al 31 106 40 73
UA 3 183 | 32 85
uB 8 95 20 83 SP 6 26 19 58
cel: K
Tableauw 2-27 : Suscentibilité en champ 4ont (ou susc. de La matricef d‘z
et susceptibiliteé 4ernromagnétique: K,. Le powrcentage du
' ibidite t donné pan
d La matrnice dans La susceptibilite ztotaﬂe_éKO) es 2
sont en 10 - SI.
Le rappont (KK/KOHOO' Kp et K5
-
u (b)
14(I ® O RK4
N A A AlG
\Bio\o
A\\O\0\
0!
N g
A\A
\AQ\O
Ak
O
9
0 100 T 500°c

Figure 2-5 b) : Voirn Légende page précédente.
Spgikie -9 9
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I'A.R.I. a 20°c. Ainsi on montre que les échantill

type 1 (figure. 2-5 b)) c'est-a-dire que Ia

titanomagnétite. On note aussi dans ces échant

ons HU 5, Al 6, RE 7 et RK 4, sont de
rémanence est due principalement 3§ |

illons la présence d'hématite, Heématite et

marqueé les géologues pour ces minéraux, et la meéconnaissance des propriétés magnétiques
de la goethite. Nous verrons en effet que les échantillons altérés donnent parfois des

résultats tres différents des minéraux sains, ce qui

incite a ne pas les utiliser.,

2) Evolution de KO en cours de chauffe.
La présence de goethite dans certains echantillons (RE, RB,

une remontée Importante de |a courbe entre 250°
goethite en hématite (fig. 2-6).

«.) est confirmée par
€t 300° due a la déshydratation de la

Le point important est la mise en évidence de

la présence de pyrite dans
quasiment tous les sites par la transformation

pyrite > magnétite a partir de 350°c, qui
Induit une augmentation de K _.

0

3) Acquisition de I'A.R.]. en fonction du champ; étude 3 basse température.

confirmant la présence des minéraux pré-cité

s. Sur la figure (2-7) sont représentés les
differents cas rencontrés :

Courbes des échantillons B (Bajocien) et RA 4
(< 0,06 T) et Ia saturation tres ra

'existence d'une phase a champ coercitif Plus élevé dans R

A 4, en faible quantité.
Courbes des échantillons MA 10 et MB 2

le champ coercitif moyen
(0,15 < Her < 0,2 T) et la saturation rapide pour MA 10 in

dique la présence probable de
pyrrhotite (Hcr < 0,2 T).

MB2 contient en Plus un minéral 3 fort champ coercitif

empéchant une saturation rapide. D'aprés la desaimantation thermique |l s'agit de
goethite.

indiquent de la titanomagnétite par la brusque
aimantation avant 0,05 T et de I'nématite par le point d'inflexion vers

= 0. Les ondulations de RK | sont justement dues aux difficultés rencontreées pour

montée de |
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| Mo I
RA 1 mesurer 'aimantation au voisinage du passage a M = 0 dans le SQUID et a la présence du
1001' , 25 MC point d'inflexion.
i | La prés,;ence simultanée de magnétite et d'hématite dans certains échantillons est
K, RH ME aussi confirmee par I'évolution de I'A.R.l. a basse température. Cette manipulation, assez
% s MA longue, a été effectuee sur I'échantillon RA 13. La transition de Verwey a 118 K indique
1:| Rg R , la magnétite, la transition de Morin & 260 K indique I'hématite (fig. 2-8).
RJ CA—| _
i 4 . 4) Synthese sur la minéralogie ferromagnétique.
Rl N - La magnétite, ou plus fréquemment la titanomagnétite, est présente dans
pratiquement tous les sites. Elle apparait dés a présent comme le principal minéral
| ‘ ) : . = ferromagnétique responsable de la rémanence. dans les schistes dauphinois. La valeur de
1 20 160 T 350 500°C T 500°C Hcr relativement élevee pour ce minéral indique une magnétite en grains fins (Harstsra,
| 1983).
: Figure 2-6 : Evolution de K, en cours de chaugfe, pout les dchantitlons du Jutassique.
(CA : catixien du Beaumont (Rochette, 1983)). ’
: Ech. Mr; Mrs/xé Her | ,
(103a/m) | (aT) (nT) NA 8 79 10,1 680
RA 4 145 3,2 58 NA 2 78 20,5 120
MI‘1 RA 13 110 14 680 NB 4 334,5 10,2 151
—WS RB 2 30 35 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 11 107 17,8 970
MA 10 49 8 2022 UB 8 107 17,8 730
v MB 2 42 8,9 170 HU 8 45,5 25,3 260
: . 1 2 . 3 A MC 4 47 4,5 770 Al 31 566 47,5
MD 9 57 743 660 RF 4 156 2,8
ME 5 22 3,6 29 RI 9 227 1,7
MF 3 53 10,1 RI 11 151 1,7
RK 1 77 59 12,1 900 RJ 2 26,5 3,3
x
Figure 2-7 : Couwrbes de seconde aimantation de quelques ’
schantillons. Le champ coercitif remanent (HCJ_L) it & \
valewr du champ (H) quand M est nut. (voir tableau &-3 Tableau 2-3 : Adlmantation rimanente & saturation (Mis), Champ coercltif 1
pour Les valeurs de Her et iz - nemanent (Hor) et nappont Mus/x, (% suse. ferromagnétique) .
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Figute 2-§ : Faible tansition de Vewwey et de Morin sur Uéchantillon RA 13 indiquant

magndtite et hématite.

- La pyrrhotite ferromagnetique n'est décelée que dans certaines formations des
zones Il (Mégeve) et IV (Revers des Grandes Rousses). On montrera (3ieme partie) que sa
présence, méme rare, permet d'expliquer certains changements dans les proprietes magne-

tiques des roches légerement métamorphisées. C'est pourquol il faut en souligner

I'importance des maintenant.

- Goethite et hématite apparaissent a la faveur de l'altération superficielle dans

les sections II, Il et IV. D'aprés la valeur élevée de Her I'hématite est en grains tres fins

(Dunlop, 1971).

- La présence de pyrite, mis en évidence dans pratiquement tous les sites par

l'augmentation de Ko en cours de chauffe, est confirmée, de visu, a l'affleurement et en

lames minces.

[.2.2.2. Origine de la susceptibilite ferromagnétique de Kﬁ’

Il est tres important de différencier l'origine de la rémanence et l'origine de la
susceptibilité. Le fait que quatre minéraux différents interviennent dans la premiere
propriété n'implique pas qu'ils soient responsables de la seconde.

Afin de vérifier ceci on peut étudier la valeur du rapport Mrs/Kﬁ, En effet,
Hartstra (1982) donne pour une population de grains identiques la relation

{1 - Hc/Hcr)/K6 = Hc/Mrs
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ou Hc est le champ coercitif induit. On en déduit que Mrs/K6 > Hcr si Her/He < 2,

ce qui est veérifié théoriquement dans les minéraux a fort champ coercitif et dans la

magnétite monodomaine (grains < 0,lpm). Or dans les échantillons mesurés dans le

Jurassique dauphinois on a Mrs/K <0,1.Hcr. Ceci implique que les origines de la réma-

nence et de la susceptibilité sont différentes et que K, est dans tous les cas portée par

des grains probablement multidomaines de (titano-)magnétite, alors que dans Mrs apparait

éventuellement la contribution de minéraux a fort champ coercitif (section II, Il et V)
(fig. 2-9).

Cette origine unique de Ké permet de dire que K6 est en premiere approximation
proportionnelle a la teneur en magnétite de la roche. Cette teneur ty

fonction de la susceptibilité mesurée K
Xmg.

s'exprime en
§ et de la susceptibilité de la tltanomagnétite

K6 = e o X g .d
t, s'exprime en ppm (10™° g de magnétite par gramme de roche).
‘ . -4
| La valeur de Xmg est d'environ 5.10 " SI et d = 2650 kg/m3 (Hartstra, 1982). Ce
qui donne des teneurs de magnétite entre 2 et 200 ppm.

o} LocH g . & * )
* @ a .0:0 S
—
. ; 02_6
9 7=
® #
o 0 &
-1 4 ",
" - # !
e
III“IIIHHIHU, ® Beaumont
I||] ’9 @ Sections 1=l
-2p M o A o
/ e " IV
7
/
/
7/
; 106 Mpg/Ke
_.3 _2 -1 o

Figure 2-9 : Diagramme logarithmique de Her en fonction de Mu/Ké (en teslas) montrant
les domaines observds pour des grains {ins de (titano-}magnétit'e (hachures verticates)
d'hématite (hachures hotizontales) et de pyrthotite (pointilles) (Hartstra, 1982). Les
chifgres indiquent fa taille limite en micton.

Symboles pleins : Jurassique dauphinois
Symboles creux : Roches a pyrthotite ou hématite seule.
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[.2.3. Etude régionale de la susceptibilite

S i Sldé a-

i € s essayer
d' site 3 l'autre en fonction de divers parametres que nous pouvon y \
un ’ | -
_— évoluent de 40.10—6 (seuil de détection du Digico en dega

d'analyser. Les valeurs de K, 6 La figure (2-10) montre la

duquel les mesures ne sont plus significatives) a 320.10

i ° i de l'échantillon.
i 'a t de la situation geographique
valeur de KO en fonction de l'dge e

Plusieurs remarques peuvent étre faites :
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Figute 2-10 : Ualeur moyenne de la susceptibditd magnétique a_n.champ faible Ifo.

Abscisses logarithmiques en fonction des niveaux At'zatig';'zaph(cfue_'b en mdomiteu.
Chaque point 1eprésente fa valeur moyenne de K g pout un site, déduite de 15 a 3(;
mesures. Les échantillons proviennent des trois sections 1 (Chartreuse), 1l (Allevard) et ’ll
(Mégéve) auquelles on a tajouté fes donndes du Beaumont (Rochette, 1983). Les donndes
de la section IV n'apparaissent pas (voir texte)
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- L'écart type de la moyenne (barre d'erreur) varie en fonction de la lithologie. Il

est falble pour les formations homogenes (Domérien - Aalénien

- Pliensbachien supé-
rieu

r - Bajocien - Terres Noires) et important dans les formations a alternances
marno-calcaires (Hettangien - Carixien - Pliensbachien inférieur).

- A l'intérieur d'une méme série la valeur relative de K

o Semble &tre déterminée
par l'importance du péle argileux (cf § 1.2.1.

et fig. 2-4). Les maximums sont observés

dans le Sinémurien, |'Aalénien et les Terres noires, tandis que les minimums corres-

pondent aux formations calcaires : Hettangien, Bajocien, Séquanien et Kimmeéridgien. Ces

deux derniers niveaux n'ont été échantillonnés que dans la section I,

et leur susceptibilité
moyenne est trés faible.

Ces deux raisons font que nous ne les avons pas représentés sur
la figure 2-10.

- Le parallelisme entre les courbes joignant les points des sections I et I, auxquels

(Sud de

amene [|'élément le plus

ont €té rajoutées quelques mesures effectudes sur des echantillons du Beaumont
Grenoble) d'une part et ceux de la section III d'autre part,

intéressant : en effet la section Il de la région de Mégéve a systématiquement des

valeurs KO plus faibles que pour les sections 1 et II. Ceci

peut étre expliqué par le
métamorphisme plus fort au Nord (Mégeve)

qu'au Sud. Ce probleme fera I'objet d'un
développement spécial dans la troisiéme partie.

La section IV ne présente pas de valeurs
de Ko

comparables avec celles des autres sections, parce que le Digico a été,
deux séries de mesures,

pas sur la figure 2-10.

entre les
recalibré. De ce fait les mesures des sites NA a ND ne figurent

I.3. L'anisotropie de susceptibilité magnétique (A.S.M.)

[.3.1. Parametres d'anisotropie

Les interpretations faites a partir des parametres d'anisotropie sont sujettes a

Caution car la fiabilité des mesures n'a pas toujours €té trés bonne (voir § [11.3.4).
Dans la majorité des cas la valeur du parametre de foliation (Fd) est supérieure a
celle du parametre de linéation (Ld) (

fig. 2-11). La forme de I'ellipsoide est donc plutdt
aplatie.

Les valeurs de Fd et L

4 semblent liées d'une part a 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 | et Il, le rapport Fd/Ld

est en moyenne légerement inférieur a
l et I'ellipsoide d'A

-S.M. définit plutét une fabrique linéaire. Seul le site RE differe tres
franchement avec une valeur de F

d tres supérieure a L4 La fabrique y est fortement
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t moins stables d'un site
planaire. Dans les sections Il et IV les valeurs de Fd et Ld son

est systématiquement supérieur a L.

~ .

I'Oxfordien (ME). Les sites de la section IV ont des valeur

D'autre part les valeurs
3 l'autre mais Fj

s légerement plus faibles que

dans la section III.

iati uivre le produit L,F. Ainsi on
L'étude des variations de P = KL/KB permet de s

sections | a IV avec des valeurs moyennes de P =

1 des
ate une augmentation de P !
o y dans les sections III et IV (voir tableau Al en

1,084 dans les sections [ et Il et P = ;133

annexe). / .

Au total les sections [ et II de la vallee de |
sve (section III) et dans les roches riche -
intensité de l'anisotropie donnee par P croit

sére montrent une anisotropie

'a Mé s en phyllosilicates c'est
linéaire alors qu'a Meg

4 A 1
I'aplatissement qui prévaut. De meme 1

. 2 , g -
I 2gi I' vues tre les moins deformees et métamorphiques vers cell
depuis les regions que l'on a

qui le sont plus.

we Fiqute 2-11 : Diagramme Fd-Ld des paza-

. meties d'anisotropie  moyend des sites du

Jurassique dauphinods.

MB
| |
a"E
NA
| |
mAt
A
"
AA
| |
~
-NB g ,/\A/
3
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o
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7 o
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[.3.2. Directions des axes principaux de I'A.S.M.

Il sera donné dans ce paragraphe une description des foliations et linéations
magnétiques définies dans chaque site. Le parallelisme entre I'A.S.M. et les structures
geologiques sera souligné dans la mesure du possible. Mals tout ce paragraphe expose
essentlellement les résultats bruts ; une interprétation plus générale sera proposée dans la
troisieme partie. Les directions moyennes de K1 et K3 calculées par la meéthode du

tenseur moyen (Jelinek, 1981; § L.lI1) sont données sur le tableau A-2 en annexe.

[.3.2.1. Section 1. Rebord subalpin de Chartreuse (fig. 2-12)

Sur les quatre sites etudiés seul le Séquanien (RI) a une fabrique magnétique tres
différente des autres. Les axes K3, N190 en moyenne, sont radicalement différents des
directions des pdles de SO ou Sl’ et les K1 se répartissent sur un plan N100 vertical. Il
n'y a pas de correlation directe avec les structures geéologiques visibles et la fabrique
magnetique semble inversée par rapport aux autres sites. (Cela parait étre di a la

présence de carbonates déformés, travaux en cours, P. Rochette).

Pour les trois autres sites (RH, RJ et RK) la foliation magnétique est parallele a
SO. Cecli est particulierement net pour le site RH. Il apparait clairement que les axes
K3 se groupent autour du pole de So. Ce phénomene est identique pour RJ et RK. En
conséquence c'est SO qui est rabattue a 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 K1 définissent une
linéation tres nette, N120 a 140, mais aucun élément microstructural ne permet
d'associer cette linéation aux structures géologiques. Pourtant en utilisant les parameétres
d'anisotropie ainsi que les orientations géostructurales régionales il est possible de
demontrer que cette linéation magnétique indique le transport Lx (voir g partie).
C'est le seul exemple reellement démonstratif, dans cette étude, de la possibilité de

trouver les orientations structurales sans marqueur de la deformation, grace a |'utilisation
de I'ASM.

4
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N
N
RH RI
|
E
0
’ Y Pole S1
P
S
N N
RJ RK
Proj. isa=aire
g Hémisphére inf. >
{ ( hartieuse.
(q 7-12 : Direction de PFASM des sites de la section 1 : 1ebord subalpin de Cha
Figute 2-1Z :

30 est rabattue @ Phorizontale. M : KI ®: K3

[.3.2.2. Section II. Rebord Ouest de Belledonne
(fig. 2-13 et 2-14)

i istosité S, propre a chaque
Pour les sites RA a RE (fig. 2-13) on a rabattu la schistosite >, prop

échantillon a I'horizontale. Pour RF et RG (fig. 2- it . X
jociens de la Table c'est le plan de stratification SO qui est rabattu,

14) échantillonnés dans les flancs d'un

pli des calcaires ba

> implifi Sré s n'apporte
mais cette construction effectuee dans le but de simplifier les stereogramme PP

pas toujours de renseignements complementaires.
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Cependant dans les sites RD et RE les directions des axes K3 sont perpendiculaires
a 5 tres développée ici. La foliation magnétique se confond donc bien avec la
schistosité. La fabrique magnétique est tectonique et non plus sédimentaire. L'orientation
de Kl confirme cette situation en indiquant la direction de la linéation d'intersection L
NO pour RD et N40O pour RE.

1’

La foliation magnétique est moins nette pour les autres sites mais encore claire
pour RB. Dans ce cas la dispersion des K1 est assez prononcée, mais globalement la
linéation correspond encore a L,. Le site RC a, au contraire, une linéation magnétique
bien marquée, toujours parallele a Ll’ mais la dispersion des K3 indique que la foliation

magneétique oscille entre les positions des plans SO et Sl'

Ces fabriques magnétiques restent néanmoins tres directement compréhensibles
alors que le site RA est trés perturbé : aucune foliation n'est visible et la linéation n'est
pas non plus tres évidente bien que K1 tende a se concentrer selon la direction N30-40
qui est celle de l'intersection Ll'

Pour expliquer ce résultat désordonné on peut invoquer |'hétérogénéite de la
formation échantillonnée : l'alternance calcaires-schistes de I'Héttangien implique des
déformations tres différentes, comme sont aussi différents dans chaque lithologie les
minéraux porteurs de l'information magnétique. 1l faut souligner en outre que la mesure
de l'orientation des structures dans les niveaux calcaires n'est pas tres précise, et qu'elle
ne peut pas toujours s'effectuer sur I'échantillon. On est obligé alors de prendre la valeur
mesurée sur le terrain la plus proche de I'échantillon, ce qui doit aussi entrainer des
erreurs. Ces prélevements proviennent enfin de niveaux proches du socle. Cette situation
correspond a un régime tectonique assez particulier, avec accentuation des déformations
superposées, toutes circonstances qui rendent le site RA assez différent de ceux qui
viennent au-dessus.

Des perturbations assez semblables s'observent pour les sites RF et RG. Aucune
fabrique magnétique claire ne ressort bien que globalement K3 solt surtout vertical pour
RF avec dispersion autour d'une direction E.W. pour K1 (en cela ces orientations se
rapprochent de celles du site RA mais ou le plan de référence était S, et non S,
ic1 pour RF), alors que ces directions sont échangées pour RG (K1 dispersés plutdt selon

comme

la verticale, et KB selon I'horizontale). On ne peut invoquer les mémes raisons que pour
RA, car la formation est beaucoup plus homogene et plus éloignée du socle. Il faut noter
que pour ces deux sites RF et RG l'anisotropie magnétique est fa_lble (P = 1,04) et a d
étre remesurée au Kappabridge. Comme les constructions par rabattement n'apportent
pas de clarification dans les résultats on peut craindre que la mauvaise definition relative
des Kl et K3 ne soit une cause supplémentaire de la dispersion constatée. Ces difficultes

d'interprétation sont a rapprocher des problémes généraux de l'étude des calcaires purs

(Rochette, travaux en cours).
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RA

Proj. isa=aire

Hémisphire inl.

Figute 2-13
Belledonne. S, est 1abattue a I'hovizontale. M: l<7 ®: K 3

. Direction de PASM des sites de la section 11 :

Allevard, 1ebord Quest de
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RF RG

Proj. isa=aire
Hémisphdra inf.

Figute 2-14 : Direction de I'ASM des sites RF et RG.
SO tabattue a l'hotizontale. M: KI ®: K3

[.3.2.3. Section III. N.W. de Belledonne (fig 2-15)

Les directions de I'A.S.M. sont notées par rapport a la schistosité Sl propre de
chaque echantillon, rabattue a I'horizontale.

Sauf pour le site MA la foliation magnétique est trés marquée parallélement i S\
Cecl correspond bien aux parameétres d'anisotropie qui indiquent une fabrique fortement
planaire (P élevé et F 4 nettement supérieur a Ld).

Pour les directions de K1 plusieurs observations peuvent étre faites suivant les
sites.

Site MA : la mauvaise définition de la fabrique magnétique peut étre liée
aux mémes raisons que pour |'Hettangien d'Allevard (RA), a savoir la proximité du socle
et I'hetérogénéité de la formation (alternance marno-calcaire). On note de plus que la
susceptibilité moyenne du site est faible (50.10-6 SI) ce qui nuit a la précision de la

mesure et a une bonne définition de la fabrique magnétique.

Sites MB-MC-MD : le faible nombre de données ne permet pas de mettre en
evidence une direction de linéation magnétique pour chaque site individuellement.

Cependant K1 prend deux orientations possibles soit vers le N.E., soit vers le N.W..



MA
N Proj. iso-aire
} mc uan:isphir- inf.
m K4
E ® K
0 3
S N

ME

Belledonne. S, rabattue a 'horizontale.

79

Pour le site ME : la dispersion des Kl dans le plan de foliation magnétique

est assez importante, toutefois la linéation magnétique N100 est encore significative.

Afin de mieux mettre en évidence une éventuelle linéation a I'échelle de la section
toutes les mesures d'A.S.M. ont été réunies sur un canevas de comptage (fig. 2-16). Ainsi
régionalement les deux directions, N30 et N130, sont soulignées. Néanmoins la dispersion

importante des K1 dans la foliation magnétique souligne que la fabrique magnétique reste
tres fortement planaire.

N

K3

Figure 2-16 : Canevas de comptage des directions de £'ASM des sites de La
section TIT (MA, MB, MC, MD, ME et MF). Lx:Lindation d'etinement-thanspont;
L;:&intation d'intersection SO/SI; L,: intersection S]/Sz.

.20% 10% 5% 2%O<1% des 67 directions prises en compte.

Structuralement rappelons que S1 est subhorizontale et transpose en genéral SO.
Deux lineéations minérales sont visibles N.E. (N30-35) pour Ll et N.W. (N140-145) pour Lx.
S1 la correspondance entre S1 et la foliation magnétique est évidente, celle des linéations

structurales avec la tendance aux orientations préférentielles de Kl’ est moins nette.

[.3.2.4. Section IV. Revers Est des Grandes Rousses.
(fig 2-17)

De méme maniere que pour la section Il la schistosité a été ramende 3

I'horizontale sauf pour NA qul montre une structure particuliere.
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Dans I'Aalénien (site NA) la fabrique magnétique montre deux sous-fabriques assez

i At ! 'autre, mais mises €n
distinctes 2 foliations magnetiques, certes proches l'une de 2

: PR R e i dividin
évidence par deux groupements de K3 bien séparés; de méme, 2 lineations s indiv

lisent, l'une dans la ligne de plus grande pente (N80), l'autre proche de I'horizontale

inte : : i is indivi lement on remarque que la
(N30). Si l'on s'intéresse a chaque échantillon pris individuel q

abriques dépend de la valeur de Ko. Dans ce cas la

différenciation entre les deux sous-f : , .
- 213.10"° SI, les échantillons tels que

moyenne de KO sur tout le site étant Km

% .n 6 o _ P—
Kg < Km/2 — c'est-a-dire K, < 106.10 SI — ont été distingues
N
NA
(Directions
brutes)
0 E
s = % .
Proj. iso=aire
Hémisphére inf.
Fiqute 2-17 : Ditection de U'ASM des sites de la section 1V : Mizoén, 1evers Est des
rwure 17

7y (recti battue a
Grandes Rousses. Sauf pour NA, ol les directions sont butes, S, est 1a

Tvide spondent a des K, inférieurs a
l'hotizontale. W: K, @ : K3 Les symboles dvidés cortespon 0

deux §oés la moyenne du site.
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Il s'ensuit que les deux sous-fabriques sont bien dues a deux types d'échantillons
différents. Ceux a faible K, indiquant l'intersection L,, N30, ceux a fort K, indiquant
Lx, N 80. La sélection est faite ici par la valeur de KO’ parce qu'il s'agit d'un critere
objectif. On sait aussi que K, est liee a la lithologie et de fait a la minéralogie
(magnetique) de la roche. Toutefois nous reprendrons plus en détail cet exemple dans la
3ieme partie pour montrer que la différenciation des deux sous-fabriques peut &tre
expliquée par les microstructures qui affectent l'affleurement NA et qui different’

sensiblement entre son début (a I'Est) et 150 m plus a |'Ouest.

Dans le Toarcien (NB) la foliation magnétique est confondue avec §|- La dispersion
des K1 dans le plan de foliation est assez importante, mais 2 linéations magnétiques
apparaissent N90 et N40. Si l'on effectue la méme différenciation que pour NA, en
fonction de KO, on s'apercoit que la distinction entre les deux types d'échantillons (faible
KO - fort KO) n'explique pas ici les deux regroupements. Ce qui incite a chercher une
solution dans les structures plutdt que dans la minéralogie. La direction N90 est a

rapprocher du transport, N70-80 dans cette région, la direction, N40, serait parallele a
L

>
Le Pliensbachien (NC) montre une linéation magnétique assez marquée, N140, et se
différencie ainsi des autres sites, mais Lx est bien dans cette direction localement.

K3 est toujours vertical, donc confondu avec le pdle de Sl' Seule la direction de

transport apparait dans ce site.

Le site ND montre une direction unique des K1 au N75. Mais le nombre
d'échantillons est restreint.

Globalement pour la section IV la foliation magnétique correspond parfaitement a
la schistosité S|+ La linéation magnétique se parallelise aux deux orientations préféren-
tielles des structures géologiques a savoir : N30 — pour l'intersection Ll — et N80, ou

localement N140, pour le transport Lx.

[.3.2.5. Site UA - UB - Dauphinotis interne

La foliation magnétique est tres marquée dans les deux sites. La figure 2-18
montre les données quand la schistosité propre de chaque échantillon est rabattue a
I'horizontale. Cependant il n'est pas possible de déterminer une linéation magnétique : en
effet les axes K1 se répartissent aléatoirement dans le plan de foliation magnétique. La

fabrique magnétique est fortement planaire, parallele a S
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Proj. iso=aire

Hémisphére int.

Figute 2-18 : Directions de PASM du Lias dauphinois interne. Sites UA, UB.
31 houzontale. M: K, o: I<3

[.3.2.6. Cas particuliers :

Quelques sites isolés ont été étudiés pour souligner I'intérét, ou les limites, de
I'A.S.M. dans les études structurales. Les conclusions seront tirées dans la troisieme
partie.

A l'entrée de la Maurienne, prés du village d ' Aiton, l'étage du Bajocien montre
un affleurement ou les trois plans d'anisotropie SO - S1 - 52 sont tres nettement visibles
(site Al) (schéma fig. 2-19).

Dans ce site la schistosité S1 est subhorizontale et faiblement ondulée. Elle
transpose généralement So, peu visible, mais localement légerement oblique sur Sl’ ce qui
détermine une intersection de direction N15 a N25. Sur ce plan, SO - S1 confondues, la

linéation Lx constante a une direction NI30. Une seconde schistosité apparait

S
“2
sporadiquement par bandes de cisaillement de 50 cm a 3 m de largeur, espacées de
plusieurs metres non perturbés. L'orientation de S, est N20 a N30 pentée Est de 50° a
70°. Les ondulations de S, ses petits replis (métriques) et sa crénulation (centimétrique)

sont dus a l'intersection de 52'
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Figure 2-19 : Schéma de £'afglewrement du site de Aiton. On rnemarquenra surtout
La sthatification Sy subparallele a La schistosite S;. La schistosite S, apparait
dans des bandes de cisaillement matérialiste par Les replis de 87, ‘

Le marteau donne £'échelle. .

N
a)
W
&
Praj. isa=aire
= » K1 Hémisphére inf.
e K3 S

fiiqure 2-20 : Site Adton : direction de PASM avant (a) et apres (b) rabattement de S
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Sur cet assemblage structural la foliation magnétique ne peut &tre detectee sur les
2 i i i i nt dans un plan
données brutes (fig. 2-20 a)). En effet les directions K5 se dlsperse, | P ‘
subvertical. Le groupement trés net des K1 constitue une linéation magnétique, perpendi-
culaire a ce plan, orientée N15-20, qui correspond a l'axe d'enroulement des K,. Pour
i a S, en
améliorer le regroupement des axes K3 on annule les effets de plissements dus a 3, €
: i iffe > illons. On parvient ainsi a
rabattant a l'horizontale chaque S1 propre aux dlff\erents echantAlllo p PR
regrouper les K3 3 la verticale, c'est a dire parallelement au pole de Sl' Cette operation
i iati agnétique correspond a
n'affecte pas le groupement des K, qui dans le plan de foliation mag q p
L, ou L, confondues ici dans une méme direction.
Dans le Bassin de Bourg d'Oisans le site d'Huez (HU) propose un probleme analogue
: i i istosité ¢ isé ¢ le-couverture et a
3 celui d'Aiton. Une schistosite Sz tres localisee pr?s du co-ntac-t ,soc’ - :
pendage vers |'Ouest, se Superpose progressivement a la schistosite regionale §, par un
processus de dissolution - cristallisation (Gratier - Lejeune - Vergne, 1973). Le pendage
€ i i i i Nord-Sud. Les
de Sl est tres faible vers I'Est, et l'intersection L2 est sensiblement .
Sti i i i ui
données magnétiques (fig. 2-21) montrent une dispersion en zone des axes K3 q
a Ai i i i i me axe.
admettent, comme a Aiton, le maximum de concentration des directions Kl com .
La linéation, moins bien définie qu'a Aiton, est globalement confondue avec la direction
i i ise 2 i | ! scompté sur
d'intersection L2. Toutefois la remise a l'horizontale de Sl n'a pas l'effet escomp

i i i i - - ical. L'echec
les directions de KB’ ceux-ci restant dispersés dans un plan Est-Ouest vertica

Figure 2-71 : Ditections de 'ASM du site de

. - Huez (Hu) aptés 1abattement de \p a hou-
iU zontale.
-: K, .: K3
0 E

Projection jso-ajre
Hémisphére inférieur
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de la correction tectonique basée sur Sl indique que la fabrique magnétique n'est pas
seulement déterminée par ce plan mais est due a une intersection avec 52 et, ou SO. [l
faudrait pour comprendre cette répartition pouvoir mesurer sur chaque échantillon
'orientation de SO’ S1 et SZ afin de les comparer avec les axes d'ASM. Ceci n'est pas
possible car ces trois plans ne sont pas toujours visibles microscopiquement. L'effet

perturbateur de 52 est donc plus complexe qu'a Aiton.

Sur le rebord Ouest de ce méme bassin de Bourg d'Oisans, au lieu dit La Paute
(site SP), le Sinémurien 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'ASM 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 (K3) est tres proche de S| mais une
différence de 10° dans le flanc Est et 15-20° dans le flanc Ouest devrait pouvoir
s'expliquer. De méme les K1 sont presque dans S1 et sont quasiment verticaux, ce qul
correspond a la direction de I|'étirement connue dans cette région (Gratier - Lejeune -
Vergne, 1973; Gratier et Vialon, 1980). La différence marquée entre les deux groupements
de K1 est, elle, tout a fait significative d'évenements tectoniques particuliers permettant
une telle différenciation d'un flanc a Il'autre. Nous verrons (3iéeme partie) qu'une

explication peut é&tre donnée en invoquant un serrage tardif et un cisaillement du pli.

L.4. Synthese sur le Jurassique dauphinois

La mesure de I'A.S.M. a généralement permis de mettre en évidence, dans le
Jurassique dauphinois une bonne corrélation entre structures géologiques et directions de

I'ASM. La foliation magnétique se parallelise a S1 dans les sections Il (Rebord Ouest de
Belledonne), llI-(Mégeve) et IV (Revers Est des Grandes Rousses), et a SO dans la section
I (Chartreuse) moins déformée. La linéation magnétique pose des problemes d'interpré-
tation plus complexe, et il faudra y revenir dans la troisieme partie. En général K, se
parallelise a l'une ou l'autre des deux linéations structurales concourrentes : l'étirement
Lx qui indique le transport ou l'intersection L1 ou L2 entre deux des trois plans
d'anisotropie de la roche SO’ Sl et SZ‘

Quelques problemes ont été soulevés dans cette étude analytique :




86

flanc OQuest N flanc Est N

proj. iso-aire
Hémisph, inf.

Est

lE 10m env.

Figute 2-22 : Données bwutes des directions de UASM du pli de la Paute (site SP), pour
0 indiqué sché ; est p1opose
chaque flanc. Les poles et les plans So et 31 sont indiqués. Un schéma simple p1op

pout visualiser cette fabrique magnétique particuliere.
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- L'apparition d'une linéation magnétique, N130, dans le massif de la
Chartreuse (Section I : sites RH-RJ-RK) alors qu'aucune orientation privilégiée n'est
exprimeée microstructuralement. Cette fabrique magnétique permet de faire des interpré-
tations sur la pétrofabrique des minéraux magnetiques et, en se replacant dans le

contexte géodynamique des chaines subalpines, de déduire les directions cinématiques de
la déformation (Lx, L, ou L
s

2)-
- La difficulté de détecter I'influence d'une seconde schistosité sur la

fabrique magneétique autrement que par la dispersion des axes de susceptibilité minimum
(K3).

- Le contrdle de la valeur de la susceptibilité totale mesurée en champ

faible (K() et du type de fabrique (planaire ou linéaire) par la composition minéralogique
de la roche.

Ces deux derniers aspects seront encore soulignés dans I'étude du Flysch ultradau-
phinois qui suit.
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Chapitre 11 LE FLYSCH EOCENE ULTRADAUPHINOIS R S

11.1. Contexte géologique

[I.1.1. Introduction

Les formations éocenes de |'Ultradauphinois recouvrent un vaste ensemble géogra-
phique qut s'étend depuis le Nord de la vallée de I'Arc — la Maurienne — jusque dans le
bassin d'Annot dans les chaines subalpines meéridionnales. Le terme flysch permet de
regrouper toutes les formations faites d'une epaisse alternance de gres et de pélites. On
entend par Flysch ultradauphinois les flyschs proprement dits et les niveaux schisteux et,
ou, calcaires qui apparaissent souvent 3 leur base. En outre 1l apparait parfois de petites
formations volcanodetritiques franchement différentes par leur composition, leur appa-
rence et leur déformation. Du point de vue tectonique le trait commun a tout le Flysch
ultradauphinois est la large discordance sur la serie mésozoique dauphinoise, et parfois
méme sur le socle. La transgression a donc eu lieu postérleurement a une, ou plusieurs,
phase de déformation du mésozoique et a 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 3 blocs, est constitué d'olistostromes resultat

de l'avancement gravitaire précoce des nappes sur le bassin de sédimentation du Flysch

(Kerckhove, 1969). On distingue trois unités qui different par leur situation tectonosédi-

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 Chatelard et du Pelvoux (Beach, 1981 ; Bravard, 1983).

\ - Les Gres du Champsaur constituent la couverture du Pelvoux. Le facies flysch

proprement dit repose sur le socle cristallin parfois par I'intermédiaire de niveaux

calcaires et pélitiques : c'est la trilogie priabonienne. Celle-ci sera décrite ultérieurement.

Le chevauchement des nappes de I'Embrunais-Ubaye d'abord vers le N.W. ensuite vers le

S.W. (Merle, 1982) provoque une déformation importante avec des structures différentes \< |

suivant les niveaux : plissements du flysch et cisaillement intense des niveaux pelitiques GE

(schistes a globigérines). ‘ 0 5 10km 2
pett, KN

Legende page suivante




90

- Les gres d'Annot, plus au Sud, ont un facies trés semblable a celui des gres du
Champsaur mais dans un environnement plus calme. La partie septentrionale, toutefois, est
i 1

encore dominée par le chevauchement des nappes de I'Embrunais (Merle, 1982) qu

N 2 , ;
provoque un plissement a leger deversement vers I'Ouest.

lI.1.2. Caractéristiques des sites d'échantillonnage
(fig. 2-23 ; Tableau 2-4)

i) Le Flysch des Aiguilles d'Arves

2 2 i St Jean de
L'échantillonnage s'est effectue dans la vallée de I'Arc, aux environ de St J

Maurienne pour les sites FA-FB-FC-FD et entre le col du Lautaret et le col du Galibier

pour les site FE-FF-FG.

Sites FA et FB | )
Ces sites se trouvent sur la route de Montricher a Albane, de part et d'autre du

torrent des Moulins. lls ont éte différenciés en FA et FB parce que la limite cartogra-
phique entre flysch dauphinois et subbrianconnais les séparait. Il s'agilt donc du haut de la
série nummulitique appelée flysch gréseux et schistes a blocs (Barbier et Blarfety, 1972),
et qui se présente a l'affleurement comme une alternance de gros bancs gréseux ('50 cm)
et de fins interlits marneux (10 cm). L'échantillonnage pour des raisons pratiques s'est en
général effectué dans les gres. |
La schistosité est surtout visible dans les interlits marneux, elle n'affecte pasr le
grés et reste subparallele a la stratification avec un pendage a Il'Est. SonAorientatlon
moyenne est NO-E-35. Les bancs de gres sont affectés de fentes d'extension souver;t
remplies de calcite ou de quartz, d'orientation variable entre N50-N.W.-42~ et N100-N-35.
Les linéations minérales sont surtout visibles aux contacts entre lits schisteux et
lits gréseux. L'intersection L, a une orientation N14-S.W.-15 tandis que l'éfirement dansi
le sens du transport se caractérise par les stries sur le plan So_l’(p’lu&eurs mesu}res
N150-S.E.-60 et N130-S.E.-80) et par les fentes d'extension a quartz precedemment citees.

Les mesures impliquent un eétirement vers le N.N.W.

<— Figute ?2-23 : Situation généiale des sites d'échantillonnage du Flysch des Adguddies
' . - . -
d'Arves et des Gres du Champsaut. L'otientation et le pendage moyen de S; sont indiques

par fe symbole X . .
1 : Flysch witradauphinois ; 2 : Tuas et Jurassique dauphinois ; 3 : MCE ; 4 : Zones

nternes.
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Sites FC et FD

L'échantillonnage s'est effectué sur la rive droite de I'Arc et sur la route de
lont-Saint-Denis. Nous avons prélevé dans la base de la série dans les "gres de base" et le
flysch calcaire (Barbier et Baffety, 1972).

Le site FC est situé a proximité immédiate du contact avec le Lias dauphinois (site
UA et UB, chapitre I). La déformation est caractérisée par une schistosité trés dense dans
les bancs marneux (N55-S.E.-35) et par un boudinage des bancs de gres. L'étirement de
galets et les stries indiquent une direction d'étirement N155-S.E.-35 3 N169-S-28. L'inter-
section Ll visible aux contacts interlits est N10-S-10 environ.

Le site FD comporte de nombreux interlits marneux. La composante gréseuse est
moins nette. Les structures de déformation sont moins prononcées que dans le site
précédent. L'orientation de Sl varie d'un échantillon a l'autre entre N30 et N90, son
pendage reste constant de 45° vers I'Est ou le S.E.. Les linéations mesurées a l'affleu-

rement (L1 - Lx) gardent des orientations sensiblement identiques a celle de FC.

Sites FE, FF et FG

Les affleurements se trouvent sur la route du col du Lautaret au col du Galibier, a
I'extrémité Sud de la formation du Flysch des Aiguilles d'Arves. La déformation trés
prononceée et les structures complexes s'expliquent par la série d'écaillages qui ameéne le
flysch a chevaucher vers I'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 tres schisteux. La schistosité trés dense dans ces derniers et bien réglée N10-E-38
n'est visible dans les gres que sous la forme d'une fracturation espacee. Les bancs gréseux
sont boudinés et un deuxiéme plissement apparait affecté par une schistosité 52 assez
grossiere d'orientation moyenne N10-W-48. Pour les sites FF et FG la lithologie est
franchement plus argileuse. S1 est bien reglée N165-E-55. Quelques rares bancs de gres
indiquent une SO N165-E-55. L'étirement dans le sens du transport N36 a 110-S.E.-30 est

tres important et réoriente I'intersection L1 qui oscille autour de cette direction. 52 n'est
pas visible.

1) Les Gres du Champsaur

La série est représentée par la trilogie priabonienne qui comprend, du bas vers le

haut (Gidon, 1954; Plotto, 1977; carte géologique 1/50 000 Orcieres) (fig. 2-24) :

.
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g1
Sites situation Coordonnées facies Nombre de
Lambert (zone III) carottes
Flysch des Aiguilles d'Arves
FA {Route de Montricher 920.1; 333 Flysch gréseux 12
FB a Albane : Torrent des Moulins 920.13 333 Flysch gréseux 12
FC Falaise de I'Echaillon : St Jean 917.3; 337.8 Gees de base 12
FD Route de St Jean de M. a Mt Saint Denis 917.7; 338.2 Flysch calcaire 15
) FE Route Col du Lautaret - Col du Galibier 920 ; 313.7 Flysch gréseux. Terme schisteux 18
FF " " 920 ; 313.3 " " " 7
FG "n " " " " " " . 7 ‘2
5 |
|
Grés du Champsaur et assimilés
|
GA Boutonniere de la Salce 925 ; 284.5 Calcaires a Nummulites 1l ‘
GB " " v Schistes a Globigérines 21 ‘
cC " " " " Gres 11 :
@
GD " " 929 ; 285.5 Gres 13 p
GE Route d'Embrun a Crévoux 259.5; 935.8 Gres d'Annot 12 2 ‘
GF Vallée de Champoléon, Lieu-dit "Le Clapier" 910.8; 275 Volcanodétritique 8
o |
total 159
@
@
=
1
Tableau 2-4 : Renseignements généraux sun Les sdites d'Zchantillonnage e
des FLyschs uwltradauphinois. 4 =
©
-
0
' ]
’ s -
- Des calcaires a nummulites sur une épaisseur de 10 m environ. Ceux-ci reposent E
" . 2 : 2 [T}
sur le socle (ou parfois sur des restes de Jurassique dauphinois) par l'intermediaire d'un o
conglomérat a éléments cristallins.
- Des schistes a globigérines sur 150 a 200 m d'épaisseur. "
: % % T
- 400 m, au motns, de flysch proprement dit, c'est a dire une alternance de gres et @ =
s = 3
d'argilites. @ E
2 8
La base de la série, c'est a dire les calcaires a ‘nummulites et les schistes a ® 3 o
° = N
. . N ¥ S s
globigérines, est mise a jour dans les boutonnieres de la Salce et de Dormillouse. C'est
dans cette premiére que se trouvent les quatre sites étudiés GA a GD. Les donnees
structurales qui suivent sont issues de l'observation de terrain et des travaux de P. Plotto
(1977) et P. Tricart (1980).
Dans le site GA, situé dans les calcaires a nummulites, on observe peu d'objets ; o .
| ’ 2 T ’ : Figure 2-74 : Coupe de La trilogie priabonilnne des Gres du Champsaur et
structuraux. Dans I'ensemble la compétence relative du calcaire marneux n'autorise que la f o : ; -
| p q pruncipales directions mesurées sur Les afflewrements de La boutonniénre
- formation d'une schistosité S ossiere définissant des microlit le épais . B p & :
R | a e schistosite S gros crolithons de faible epaisseur. Sa de fLa Salee (PLotto, 1977). Le plan heprisent? sur Les canevas (Hémisphere
direction, mesurée sur les échantillons, oscille entre N150-N.E.-36 et N110-N-40. Dans inf.) est S,. On nemarque Les charnilres isolées, Les restes de S,, Les
A - Ve . : . _ ~ ’
certains niveaux plus marneux Plotto note une lineation d'etirement des mineraux N70 schiszosites S, (pentie Est) et S; (pentie Ouest).
|
‘ : l
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subhorizontale. L'intersection L est orientée N160.

Site GB. Les schistes a globigérines constituent dans la série 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 a dominante calcaire a la
base, franchement schisteuse au milieu et de plus en plus gréseuse vers le haut. Ces
schistes ont servi de niveau de décollement entre l'ensemble supérieur (les gres pro-
prement dits) et I'ensemble inférieur (les calcaires a nummulites et le socle). En effet si
le raccourcissement est quasi nul a la base de la série il est nécessairement important
dans la partie supérieure vu le plissement que l'on observe dans les gres. Les schistes a
globigérines ont "encaissé" la différence de raccourcissement par un cisaillement intense.

La schistosité de flux (Sl) y est trés fine et dense. Elle masque completement la
stratification S, la ou il n'y a pas de bancs gréseux. Son orientation oscille entre
N130-N.E.-30 et N160-E-15. La recristallisation y est tres importante et intéresse surtout
les minéraux phylliteux. Sur S| apparait une linéation d'étirement, N75-80, trés prononcee
qui indique la direction du cisaillement. Elle est mise en évidence par des alignements de
minéraux anisotropes, des batonnets de pyrites fibreuses tronconnés et des ombres de
pression a l'abri de cubes de pyrites. D'apres Plotto (1977) I'étirement atteint 5 000% (50
pour 1) et dans le vallon du Fournel I'étirement est localement N50-70.

On note parfois la présence de bancs centimétriques plus compétents complétement
disloqués et réduits a l'état de plaquettes ou de charnieres isolées emballées dans les
schistes. Ces petites charnieres, reste du plissement SO’ admettent S1 comme plan axial.
Les restes de stratification adoptent ainsi une disposition concordante avec Sl'

Le plan Sl porte en outre une fine crénulation millimétrique qui n'apparait que de
fagon sporadique avec une direction assez constante N160 subhorizontale. Elle correspond
a l'intersection de S1 avec une schistosité de fracture 52 pas toujours visible. 52 a un
pendage assez raide vers I'Est. Un troisieme plan de discontinuité apparait penté vers
I'Ouest. Cette structure peu pénétrative peut étre considérée comme une 53. Localement
nous avons mesuré des intersections L, qui prenaient une direction légerement différente

de N160 (N15 et N30).

Site GC. Ces échantillons correspondent au changement qui apparait dans les
derniers metres des schistes et dans les premiers des gres proprement dits. Dans ces
quelques metres la linéation d'étirement, N80, devient moins nette, la stratification
réapparait grdce aux bancs de grés, dont la proportion devient prédominante au fur et a
mesure que l'on monte dans la série. Des plis métriques a décamétriques sont maintenant

visibles. On passe progressivement d'un régime d'étirement a un régime de plissement

aplatissement. La schistosité N130 en moyenne a un pendage qui varie entre 5 et 30° a
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cause de la réfraction entre gres et interlits marneux.

» Dans ces derniers I'étirement est
maintenant N130, et l'intersection L

| oscille autour de cette direction. Plotto note dans

cet 5t i -
te zone un etirement NI160-N-20 qut se developpe dans les interlits marneux et

correspond a l'axe b des plis synschisteux.

Site GD. Dans | : = liti S
es alternances greso-pelitiques, nous n'avons échantillonné que les

Interlits marneux parce que la susceptibilité des gres est treés faible et leur déformation

interne I isal issé
P€U Importante. Le cisaillement est encaissé par des plis isoclinaux déversés vers

le N.W.. Les structures sont dominé
b g . Syt <
minees par une Sl de flux plan axial des plis metriques a

décametri IS i i
ametriques, visible seulement dans les Iinterlits marneux. Son orientation est

N170-E-30. La linéation d'i i £ i
0. La linéation d'intersection (Ll)’ N20 a N30 est bien marquée.

” N _—
Site GF. Ce facies différe franchement des autres. Il s'agit d'une formation

volcanosédimentaire qui affleure dans la vallée du Champoléon.

| & Le matériau est essen-
tiellement d'origine detritique.

Il se présente sous 'aspect de gros bancs mal stratifiés

sans schistosité visible. La stratification est orientée en moyenne N90-S-25 et est affectée

dl : z < N
une fracturation sub-verticale, N&O. (C'est le facies des gres mouchetés décrit dans la

plaquette de la carte geologique d'Orcieres).

11) Extrémité septentrionale du bassin des Gres d'Annot (Embrunais).

q‘ - ~ 1 2 >
Site GE. Il est situé a I'Est de la demi fenétre d'Embrun dans un facies flysch

Intermediaire entre les Greés d'Annot et les Greés du Champs

: | : aur. La lithologie est identique
a celle des sites précédents,

mais la deformation est nettement moins importante :

- : la
stratification est le pl inci - ! i 3

\ parj principal, N40-N.E.-20. Sl n‘apparait qu'a la faveur des interlits
marneux sub-parallele a 11

: S . 5
| n'y a pas de lineation minérale clairement visible 3
1

Sy
ffl g
affleur 5 e etri S i

e€ment, mats un pli décametrique observé aux environs a un axe orienté N[50, et

est lége versé 2 ion cisai
gerement deverse vers |'Ouest. La déformation cisaillante est due, ici aussi
b

chevauchement du Flysch a Helminthoides (Merle,
200 m au dessus du site GE.

au
1982) dont le contact est & environ

[I.1.3. Composition des facies échantillonnés

Trois facies bj iffé isti
s bien différents composent un flysch et la distinction n'est

\ pas toujours
tres franche.

A l'affleurement déja des différences apparaissent :
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- Les calcaires sont souvent massifs avec une patine claire et une cassure franche
qui fait apparaitre une teinte grise plus ou moins sombre suivant la teneur en argile. Le
grain est tres fin. Une fine schistosité peu apparaitre mais qui ne nuit pas a la tenue de la
roche.

- Les schistes sont des argilites affectées par un clivage ardoisier. La roche a une
teinte sombre et un grain tres fin. Le débit schisteux est parfois rempli de calcite ou de

quartz. 1l existe des termes de passage assez continus entre les facies schisteux et les

calcaires argileux.

QUARTZ 50% FC8  CARBONATES

Figute 2-25 : composition mineralogique synthétique des flyschs docénes.

- Les gres ont un grain plus ou moins grossier, trés souvent visible a l'oeil nu, du
1/100 de millimétre au millimetre. 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 lI'on parlera alors de schistes (ou de calcaires) greseux.
Le facies des gres mouchetés (volcanodétritique, site GF) est trés grossier (millime-
trique). La teinte jaune ocre est donnée par les feldspaths et le quartz. Les mouchetures

plus sombres sont dues aux amas de poussieres volcaniques.
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Au microscope on constate que I'O.P. des minéraux phylliteux est trés prononcée
dans les schistes et méme dans les gres fins. Dans un gres grossier la taille importante des
quartz et feldspaths empéche le plus souvent la réorientation, par rotation solide ou par
étirement-transport, des phyllites. Nous reparlerons de ce phénomene dans la 3ieme partie,
qui permet d'expliquer dans certains cas des fabriques magnétiques mal définies.

Ces premiéres 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 trés calcaires (FC8 et FC6) se distinguent par leur tres forte teneur en

carbonate (85%). Les gres 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 echantillons les plus riches
en phyllosilicates. La préparation est assez minutieuse : broyage inférieur a 2 pm,
dissolution des carbonates, préparation de trois lames par échantillons afin de voir
['évolution aprés chauffage a 400°c et gonflage a l'éthylglycol. Cette analyse permet de
déterminer la nature des micas et |'éventuelle présence de paragonite dans les échan-
tillons. Rappelons que la paragonite est indicatrice d'un metamorphisme 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 3 10 A & 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 I'illite (Cr). L'apparition de la paragonite (pic a 9,7 A) peut grossir le pic 10 A de

I'lllite et fausser la mesure de Cr. La limite diagénese - anchizone - épizone est donnée
sur le schéma suivant :

Diageénese

________ Cr = 5,2 = 553
Anchizone

________ Cr = 2,8 - 2,9
Epizone

Dans tous les échantillons étudiés apparait illite et chlorite en grande quantité. Les
minéraux tels que le quartz ou les feldspaths apparaissant dans la fraction argileuse sont
en grains fins (2 pm). Pour la chlorite (pic a 14,7 et 3,56 A) la disparition du pic a 7 A a

la chauffe indique une composante riche en fer.

e M
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CH

EG

st

10

1 1 Iy i

‘(e:angle de Bragg)

Fiqute 2-26 : Diagn
N : Notmal; CH : chauffé a 400°¢; EG : gon

distance réticulaire du pic. La cristallinite de

hauteur du pic 10Ade P'illite.

2@ 8 6 4 2°

amme 1ayon X sur graction argileuse (<2um) de échantilfon FD 5.
§4¢ a Uethylglycol. Les chiffres indiquent la

lite est indiqué par Cr : largeut @ mi
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Aucun échantillon ne contient de minéraux gonflants (smectite, ...).

Toutes les mesures de cristallinité de l'illite se situe dans l'anchizone ou la faible

épizone, c'est a dire pour des valeurs de Cr variant de 4,8 a 3.

L'apparition de la paragonite dans les échantillons FC12 et FD5 (flysch calcaire,
Maurienne) augmente la valeur de Cr par la proximité immédiate des pics de l'illite (10 R)
et de la paragonite (9,7 A). Les valeurs de Cr de 4,3 et 3 devralent indiquer l'anchizone
mais la présence de paragonite indique avec certitude un métamorphisme épizonal.

Les echantillons des gres du Champsaur (GA a GD) ont un indice de cristallinité
supérieure a 2,9 et sont donc dans l'anchizone. Cependant Aprahamian (1974 et communi-
cation personnelle) a mesuré dans ce méme faciés, mais dans la boutonniere de Dormil-
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'illite a 10 A
peut masquer le pic a 9,7 A de la paragonite si celui-ci est tres faible, ce qui est possible
dans ces échantillons.

L'echantillon GE 1 (gres d'Annot) avec une cristallinité de 4,8 se situe dans la

faible anchizone. Cela montre bien que GE est le faciés le moins métamorphique que nous
ayons préleveé.

Nom Cr ppx minéraux Observations

FC12 4,3 Paragonite+F+Q+l Limite supérieure Anchizone épizone

ED>5 3 P+2 Feldspaths + Q b "

FE&4 4-u4,1 Illite pure Pas de chl. Pas de Q. Anchi faible
proche de diagénese.

FG2 U,6-4,7 Chlorite - Illite Pas de Q. Anchi. proche de la diag.

GA4 3 Pas de Q. Anchi. avancée épizone

GBI 3,3 " "

GC5 3-4 Plagio - Quartz Anchizone

GD& 3,6-3,7 F-Q-I-chl Anchizone

GEl 4,8 Chlorite - Illite Pas de Q. Faible anchizone.

Tableau 2-5 : Résultats de L'analyse de La fraction argileuse de quelques
Echantillons du FLysch des Aiguilles d'Arves et des Gres du Champsaur (ow
assimiles) .

052 084180 1
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L'échantillon GF 7 (facies volcanosédimentaire du Champsaur) montre des mineraux

un peu différents. En effet il y a tres peu de micas (environ 9% sur le diagramme de

r roche totale) et encore moins de chlorite (4,5%). Par contre on trouve une

poudre su | ‘
) et de plagioclases (22%) qui n'existent

grosse proportion de feldspaths potassiques (18%

pas ou quasiment pas dans les autres formations de types schiste et calcaire . Le quartz

représente prés de la moitie de la roche (45%).

I.2. Caractéristiques magnétiques

La mesure de la susceptibilite ferromagnétique (Kﬁ) et de la susceptibilite de la
n échantillon par site montre que dans 20 cas sur 23, K!

matrice (Kl) dans au moins u : ‘ .
sceptibilité totale (tableau 2-6). Les echantillons qui ne

représente plus de 85% de la su : :
t+ ceux du faciés volcanodétritique (GF 7), ou K6 est tres

3 nummulites (GA). Hormis pour ces sites il est clair

omagnétiques est infime. toutefois elle ne sera pas

suivent pas ce comportement son
supérieur a K!’ et ceux des calcaires
que la contribution des minéraux ferr

négligée et présentee selon le méme plan que pour le JuraSSLqug.

6
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(constante de Curie) sont O =128 K et C = 45.2 K_l. Par contre |'échantillon GB 12
donne une valeur de D = -6.10—6 SI nettement inférieure. Deux 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 D n'est pas significative. La mise en évidence de goethite lors de la

désaimantation fait penser que c'est plutdt la premiere hypothése 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 a chercher dans les
minéraux phylliteux.

On constate en effet qu'aux erreurs de mesures pres, Kf augmente linéairement
avec la teneur en phyllosilicates mesurée par diffraction X. On admettra donc, ici aussi,
que Kf est due aux ions Fe des phyllosilicates (fig. 2-2%).

L'échantillon volcanosédimentaire GF 7 est nettement en dehors de la corrélation

i s minéraux ferromagnésiens d'origine volcanique.
du fait de la presence de miner f g d' lc

7784 _ 2 Sl
D= =145 10 Ech. |« K Ke/Xo GAll |25,3 | 63 | 29
6=12.8 K 4 § (%)

1,th__D) c=452K" FA10 |[30,6 | 2,6 |92,2 B9 |9,6 | 25 | 78
FB 12 294 20,6 | 93 BG 12 114 6,7 94,5
FC 3 203 43 82 GB 15 101 13,3 | 88,5

Si

FC 8 10,7 | 1 91,4 GC 4 287,7 | 10,3 | 96,5

FD 9 139 13 91,4 GD 2 261 2 99

FD8
0 B To0 %0 200 20 300 50 F0s |145 | 26,6 | 84 W (19 | B3 | 84
0
T (K) 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
Figute 2-27 : Coutbe ’/(K[D’ en fonction de la température et droite de 1dgression
FG 2 163

lindaire. Echantdlon FD 9. 15 92 GE 5 271 19 92

GA 1 12,3 { 71,6 | 14,5 GE 11 250 12 95

I1.2.1. Contribution de la matrice GA6 |91 |5 97,5 | 6F 7 |183 | 1901 8,8

w K . varie de 10,7.10—6 a 300.10-6 Sl. La contribution constante diamagnétique a ete
‘ L R - . :
‘; ‘ calculée sur les échantillons FD 9 et GB 12 grace a 'etude de Kéf en fonction de la Tabfeau 2-6 : Susceptibilits en champ fornt (ou susc. de fa mcu"Jz,Cca):er,
température (fig. 2-27). Pour ce premier on obtient un D = -14,5.107" SI qui correspond a Ausceptibilits ferromagnétique: Kﬁ et pourcentage de matrice
la valeur trouvée pour le Jurassique. Les parametres O(température paramagnétique) et C dans La susceptibilits totale KO : KK/KO' 100.

-6
Kp et K6 sont en 1077 SI.
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[1.2.2. Contribution ferromagnetique.

Peu de mesures ont été effectuées sur ces échantillons, car K6 est tres faible.
Mais les quelques résultats obtenus permettent de définir assez précisement les mineraux
ferromagnétiques du flysch.

La désaimantation thermique d'ARI montre la présence de magnétite, ou tita-
nomagnétite, dans tous les sites étudiés, par la décroissance continue de I'ARI jusqu'a
580° environ (fig. 2-29). Ceci est surtout caractéristique dans les 4 échantillons des Gres
du Champsaur, site GA a GD, et dans GE, (Embrunais) ou aucune autre contribution ne

peut étre décelée (Sauf celle de minéraux d'altération comme la goethite dans les

¥
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f [ /7 B //
-= / ,/
H L. 7 .
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/4 2 1 1 L A A A L L o |
OF' 50% 100 %

Teneur en Phyllosilicates

Figute 2-28 : Cowdélation entre la teneur en phyllosdicates de Uléchantidlon et la
susceptibilité de fa mattice. Les mesutes se situent entre fes droites caleuldes pour 5 et
10% d'équivatent Fel® dans les phyllosilicates.

échantillons GB 18 et FD 3). Dans le Flysch des Aiguilles d'Arves les deux courbes des
échantillons FA 7 et FA 5 mettent en évidence la présence de pyrrhotite (Tc = 320°¢) et
de (titano-)magnétite. Une magnétite plus pure est présente dans l'échantillon FC Il
(palier de la courbe a T = 580°c environ). On note la présence d'hématite dans les deux
échantillons FA 5 et FC 4 (ARI non nulle a 650°c).

Le probleme de I'échantillon GF. 9 (faciés volcanodetritique) est un peu plus
complexe. Le comportement en cours de chauffe indique trés nettement de la tita-

nomagnétite, par un palier de la courbe a 500°c (fig. 2-30). Mais d'apres le champ

coercitif Her de 0,024 T mesuré sur le SQUID, on peut penser que la température
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0.5

200

Tee) M "~ 60 . T¢0)

Figure 2-29 : Désaimantation thermique d'ART pour un dchantillon neprisentatiy

de chaque site du Feysch uwltradauphinois. (Echantillons saturés dans 2,5 T)
) . . - - ' )
L'aimantation rémanente a saturation (Mus) est indiquie en annexe.

GF9
Figute 2-30 : Désaimantation d'ARI de f'¢-
chantillon GF 9. La composition tiche en
magnétite est miseen dvidence par la brus-
que décroissance de I'ARI a 500°C.

T % 600
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Figute 2-31 : Coutbe d'évolution de F'ARI a
' basse température en champ nul d'un échan-
tillon du facies volcanodétiitique des Gies
Afm du Champsaur. Les valeurs de la coutbe a

|

: températute croissante ont €té divisées par
! 2. La transition de Vewwey est t12s nette.
|

Verwey

0 TIW 300K
100K |

de Curie a été sous estimée, soit a cause de la taille tres faible des grains, soit a cause
d'un mauvais étalonnage du four d'ou une surchauffe par rapport a la temperature
indiquée. D'autre part la transition de Verwey a 118 K, trés nettement visible (fig. 2-31)
confirme clairement la présence d'une magnetite pure. La température devait étre 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 a interpréter, ils ne seront pas presentes IClL.

__FA10

GA1

: ' ' ' 12
2 0,4 HT) '

Figute 2-37 : Coutbes de seconde aimanta-
tion de trois échantillons. Les champs coer-

citifs 1emanents Her dédudts sont :
FA 10 = 0,186T ; 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 a 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.

M1
“M,
. e FD 2
Figure 2-33 : premigre aimantation de deux A FA12
dchantilons du Flysch des Adigudles d'Arves
4 HT)
g 1 2 3 4

L'allure. de la courbe de GA 1 permet de calculer un Hcr de 0,2T. Ceci implique
soit la présence de pyrrhotite, 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 I'ARI décroit jusqu'a 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 poussées trés loin, le
but étant d'abord de trouver Hcr. Toutefois pour FA 10, Hcr = 0,18T et la saturation
assez rapide lors de la premiere aimantation (sur FA 12, fig. 2-33) mettent en évidence
de la pyrrhotite. Ceci est confirmé lors de la désaimantation. Il est tres probable que de
I'hématite vienne empécher une saturation rapide, puisqu'elle a été détectée dans FA 5
a la désaimantation thermique.

Toujours avec le méme raisonnement, on peut dire que le champ coercitif de
GB 9 (Hcr = 0,13T) est dG a un mélange de titanomagneétite et de goethite. En effet, la
désaimantation thermique met en évidence de la titanomagnétite dans GB 18, mais pas
de pyrrhotite.

Les quelques mesures a basse température n'ont pas permis de confirmer la
présence de magnétite dans ces échantillons par la transition de Verwey a 118 K, soit

parce qu'il s'agit de titanomagnétite riche en Ti, soit parce qu'tl y a trop peu de
magnetite dans les échantillons.
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En conclusion, on peut s'apercevoir que les minéraux magnétiques du flysch sont
les mémes que dans les schistes dauphinois, en quantité tres inférieure. La (titano-)ma-

gnétite est présente dans tous les facies. La pyrrhotite est détectée dans le site FA.

Hématite et goethite sont fréquentes.
On admettra que l'origine de la susceptibilité ferromagnétique est la méme que

pour le Jurassique, c'est-a-dire que c'est la magnétite, et éventuellement la pyrrhotite

pour le site FA, qui sont en cause.

[1.2.3. Susceptibilité totale en champ faible

La valeur de K, varie de maniére importante d'un échantillon a l'autre suivant la
lithologie. Ce qui s'explique facilement en tenant compte de la tres large prédominance
de la matrice. Pour un site donné l'écart type de la moyenne est fonction de
I'hétérogénéité de la formation. Ce phénomene a déja été vu dans les schistes dauphinois
mais est accentué dans le flysch du fait des trois lithologies qui apparaissent : gres,
calcaires et schistes.

Si '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 Gres du Champsaur. Respec-
tivement Km = (127 +/- 56107 et Km = (146 +/- 53)10—6. (On n'a pas pris GF dans la
moyenne parce que son comportement differe 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 trés gréseux ce qui
explique leur faible susceptibilité, alors que les échantillons du site FB, dont le facies
est tout a fait semblable, ont été prélevés dans les interlits marneux et sont donc plus
riches en phyllosilicates.

Le site GA est composé de calcaires, moins riches en phyllosilicates.

Dans les autres sites l'écart type A KO est souvent trés important, les sites les
plus hétérogenes étant FB et FC avec une incertitude relative (AKO/KO) de 61 et 74%.
Par contre les sites FF et GD sont tres homogenes (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.

Le site GF a une susceptibilité moyenne de 481.10_6 SI, mais avec un maximum

pour GF 7 de K = 1500.107°. L'hétérogeneité de la formation est donc trés importante
a l'échelle de 'affleurement.
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SITES KO AK, AKO/K0 4

FA 36 8,4 23

FB 133;1 81 61

FC 130 96 74

FD 164 34 21

FE

o . ;Z; Z ;“5 Tableau 2-7 : Valeuns moyennes de La

EG {4e - - Susceptibilite totale mesurde on champ
faible Ky, en 107°S1, Geart type do £a

GA 66 16 24 moyenne AKO,e/t {ncerntitude nelative on

GB 107 18 17

e o .y e pourcent AKO/KO.

GD 213 26 12

GE 181 61 34

GF 48] 430 89

II.3.  L'anisotropie de susceptibilité magnétique

lI.3.1. Les parametres d'anisotropie

A l'exception des sites FA, GA et GF on constate que le parametre de foliation
(Fd) €St superieur au parametre de linéation (Ld). La forme globale de I'ellipsoide est
do '
nc éplatle. La valeur \de Ld varie peu sur l'ensemble des sites (3 < Ld <4%), et c'est
F4 qui change d'un site a I'autre (fig. 2-34).

Les valeurs maximales '
o \ es de Fd s€ rencontrent dans les sites FF et FG (Lautaret)
pour des facies tres marneux, fortement schistosés et étirés, mais homogenes. Pour les
i _ . g
tes GB (schistes a globigérines), FC, FD (flysch calcaire, St Jean de M.) et GD (interlit
marneux des gres du Ch 5 clevé
" g ampsaur) Fd prend une valeur élevée (8-12%). L'ellipsoide d'ASM
encore fortement aplati, dans des formations olu la schistosité est toujours bien

developpée mais ol certaines hetérogénéités apparaissent Sgr S5, bancs d :
Les valeurs minimales de F is ol r . e
B (e, srtre d-(mals ou Fd reste superieur a-Ld) s'observent pour
g ux), FE (flysch schisteux, Lautaret) et GC (flysch du Champsaur) qui

sont des facies : S i S :
Cles a alternances schistogréseuses ou a forte hetérogénéité. Pour FE

l'anisotropie es iculie i
ropie est particulierement faible €t contraste nettement avec FF et FG pourt

ant
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[ ro (< d l IIOI 1e Se”lblable mals PlUS llo“loge“es° Le Slte GE E“lbl UIIaIS Dal 1S GI la alel“ ae ] est tres e p s . N i :

I'allongement. L'anisotropie totale est faible (P = 1,03), alors que la moyenne calculée

peut-étre la valeur L plus faible. sur tous les sites est de I,l. Rappelons que la minéralogie est tres différente de celle

des autres faciés du flysch dans cette formation volcanodétritique. (voir les valeurs

20¢ moyennes de Fd et Ld en annexe ),
i FG .
| LD
? I.3.2. Directions principales de I'anisotropie
(Yo) : |
' FF , » o |
u Les mesures d'anisotropie sont reportees sur des stereogrammes ou la schistosité |
stnes danisotupple Fy ot propre a chaque échantillon a été rabattue 3 I'horizontale, sauf spécification dans le
( -34 : Parametres d'an
Fiquee 2-3¢ " Cf R . texte. Pour certains échantillons gréseux c'est la mesure faite sur le terrain qui a servi
schs ¢ocenes.
d ogh 1 de référence (voir tableau A 5 des valeurs moyennes de K, et K, par site, en annexe).
©r Fd = (K, - Kgl/Km ; ! 3
GB Fc d = (K, - KVKm;
W p ’
Km = “<1 +Ky# K3)/3
g6D 1) Le Flysch des Aiguilles d'Arves (fig. 2-35 et 2-36)
GE |
8f - . i |
FB a0 Les données des sites de Maurienne FA et FB d'une part et de la region du
\2 .
GC = x4 “\_v Lautaret FF et FG d'autre part ont été regroupées. Dans ces deux cas les sites sont tres
& z : . 5 si e
‘6/ proches et les formations sont identiques. En outre le nombre d'échantillons preleves par
-7 affleurement est trop faible pour définir une fabrique magnétique avec certitude.
4 - /.'F'A ‘ ‘ Pour les sites de Maurienne, (fig. 2-35), la foliation magnétique est mal définie
FE ’GF/ .GA ' dans FA et FB (flysch gréseux) ou la dispersion des axes K3 autour de la verticale est
b (= i e : o :
i - " : importante. Elle est nettement meilleure pour FC (base de la série). Dans le site FD
= : ) » T, (flysch calcaire) la foliation magnetique est tres nette et paralléle a S|+ Clest aussi une
1 i L
0 1 2 3 4 L_ (5) des formations les plus homogenes que nous ayons étudiées.
%

Dans ces 4 sites on observe une nette différence entre les échantillons calcaires

’, N sur '

} : Le premier critere est I'aspect de I'échantillon : sont considérés comme gréseux
d e S tres sites avec une richesse, relative, en mineraux © pr | . . : | 3 \ | \
rermonesgnisies (G et GF) es fortement gréseuse (FA) les facies a grains grossiers (millimétrique) ou trés hétérogénes (fracturés ou 3
orte :
St GF) ou une tendance tres
ferromagnétiques (GA et

cristallisation annexe). Le deuxieme critere est la valeur de la susceptibilité totale

mesurée en champ faible, KO' On a remarqué que lorsque KO est inférieur a deux fois la
1 valeur moyenne du site (Km), c'est i dire KO < Km/2, I'échantillon considéré ne donnait

que treés rarement une direction d'ASM concordante avec celle des échantillons a fort
K

0 En conséquence dans ces deux cas (gréseux ou faible K ) la représentation de K1 et
K3 sur le stereogramme eést un symbole évidé (mais de forme identique a ceux des

autres echantillons). Grace i cette distinction on_s'apercoit que les facies gréseux et/ou
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projection iso-aire
Hémisphére inférieur

Figute 2-35 : Directions de PASM et lndations minérales des sites FA, FB, FC, FD du

Flysch des Adguilles d'Arves. S, rabattue a {'horizontale. \
Les symboles dvidés correspondent aux dehantillons dont la susceptibilite est t1es

inférieure a la moyenne du site. Lx : direction de la linéation de transport mesurée a
Uaffleutement 5 L, : lindation d'intersection 30/51 i Ly intersection SI/SZ‘

a faible KO montrent une importante dispersion de KB' La foliation magnetique est
définie plus clairement par les échantillons schisteux. Ceci est particulierement net dans
FC, mais beaucoup moins dans FA et FB car la susceptibilite totale K60 y est tres faible
pour tous les échantillons (KO moyen = 36.10_6 pour FA et 133.107° SI pour FB mais

5 - -6
avec des valeurs s'étalant entre 15.10 6 et 215.107° SI).
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Ceci indique clairement que les échantillons schisteux ont un@foliation magnétique

parallele a S|» qui est évidemment trés marquée dans ces facies, au contraire des gres.

L'interprétation de la linéation magnétique est différente suivant les cas. (voir les

valeurs moyennes des groupements de K1 et K3 ainsi que les parametres de précision, en

annexe).

Sites FA et FB : la linéation magnétique est trés peu marquée mais la valeur
moyenne calculée indique une direction préférentielle S.E.. Le parametre de précision
k ( <3) est tres faible (voir annexe) et indique la précarité du résultat. Mais l'orientation
obtenue est celle de I'étirement mesuré a l'affleurement (N150-S.E.-60) et, en tout cas,

trés différente de l'intersection L1 (N13-S.W.-15).

Site FC-FD. La direction moyenne des axes Kl est bien définie N150-S.E.-40 (*)
et correspond a l'étirement mesuré sur des galets (N153-S.E.-38; N169-S-28 et N160-S4).
La linéation d'intersection, N30-S.E.-14 et N45-S.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 déja €té souligné

pour les F et Ld).

Pour le site FE la dispersion importante aussi bien des K3 que des Kl peut
s'expliquer par la faiblesse des parametres d'anisotropie (P = 1,03 ; F = 1,01). C'est
surtout le parametre P = KI/KB qui prend pour certains échantillons des valeurs

inférieures a 1,005. Dans ce cas il peut y avoir au niveau de la mesure des inversions
des axes d'anisotropie (Kl’ K2 ou K3) car leur valeurs sont extremement proches. Il s'en
sutt qu'il est difficile d'interpréter avec rigueur I'ASM du site FE, d'autant plus que le
boudinage des bancs de gres, 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, a tres faible
anisotropie ...) on trouve deux groupements N100 et NO qui correspondent au transport

Lx et a l'intersection L, Les résultats restent quand méme discutables.

(*)Sur les stéréogrammes le groupement des K1 est bien au S.E. mais avec un pendage
horizontal puisque les structures (S1 ou SO) sont rabattues & 1'horizontale. Les
valeurs des pendages données ici sont calculées AVANT le rabattement. Ceci pose
le probléme de 1'interét, pas toujours justifié, du rabattement de S1 lorsqu'elle

- est bien réglée. Néanmoins, pour donner des résultats immédiatement comparables
entre eux, nous avons choisi de rabattre systématiquement S1 (ou SO) a 1fhorizon-
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 K5 correspond au péle d'une schistosité bien définie et la
linéation magnétique N140 est parallele au transport. Pourtant les affleurements FF, FG
et FE sont trés proches (400 m environ) et la sollicitation tectonique doit &tre
sensiblement la méme. On explique donc la différence de fabrique magnétique par la

variation de la lithologie.

| |
m \
4 - A\
{ \
! ® }
A
'‘m ® |
\ i
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\ w
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\N. / : .
“-1——-/ proj. iso-aire
Hémisph. inf,

Figute 2-36 : Directions de I'ASM et lindations mindrales des sites FE, FF, FG du Flysch
des Aiguilles d'Arves. (MEmes conventions que fig. 2-35).

ii) Les Gres du Champsaur (fig. 2-37 et 2-38)

L'échantillonnage de l'ensemble de la série, du bas (site GA) vers le haut (site
GD) de la trilogie priabonienne affleurant dans la boutonniere de la Salce permet de
rendre compte de I'évolution de la fabrique magnétique avec les facies échantillonnés
(calcaires & nummulites, schistes a globigérines, gres) 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 K3, est parallele
a S| dans les niveaux schisteux (GB a GD). Son orientation est moins bien définie dans
les niveaux calcaires (GA) ou gréseux (GC) du fait de la lithologie (dispersion liée a la
minéralogie : formes et tailles des grains, et valeurs des Kg). Par contre les grou-

pements de K|, c'est a dire la linéation magnétique, montrent des variations d'un site a
'autre.
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L1 N
GA

S S

Fiqure 2-37 : Directions de I'ASM et linéations minéiales dans les sites GA (caleaires &
nummulites) et GB (schistes a globigérines) (Grés du Champsaur).
(Mémes conventions que §ig. 2-35).

Dans les calcaires a nummulites (site GA) la foliation est moins bien marquée que
dans les autres sites. Toutefois les K, sont nettement en zone avec le groupement des
K, qui définit une lineation magnétique, N145, parallele 3 L. Cette ondulation de la
foliation magnétique autour de la linéation est probablement due a la mauvaise
définition de la schistosité difficile 3 mesurer sur les échantillons de ce facies. En effet
la trace du clivage n'est pas toujours trés nette et pour certains échantillons c'est la
valeur moyenne de Sl qui a servi de référence dans la correction tectonique (rabat-
tement de Sl)’ Cette ondulation de §| autour de L, est décrite par Plotto (1977, p. 28).

Dans des schistes a globigérines (site GB) deux linéations magnétiques sont mises
en évidence. La premiére, entre N50 et N70 correspond precisément a ['étirement
(transport) intense subit par la roche. La seconde N10-20 est sub-parallele a l'inter-
section L2 mesurée sur le terrain et que Plotto (1977) indique entre N160 et N10. On
peut en deduire que le cisaillement partout tres intense dans cette formation et qui
permet l'apparition de Lx est bien repéré magnétiquement. Pourtant dans certains cas
I'intersection avec S1 (= LZ) tend a masquer la direction Lx qui domine microstructu-

ralement.

Lorsqu'au sommet des schistes a globigérines apparaissent les premiers bancs
gréseux et les plis P

| (début des alternances gres - pélites, site GC) la linéation
magnétique N140 se rapproche de l'intersection L. N160 (axes Pl)'
globalement, en
rassemblant les mesures effectuées dans les pelites et dans les gres (symboles évidés,

| La fabrique

magnétique bien définie dans les échantillons phylliteux correspond
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fig. 2-38) a une dispersion en zone des Kj (montrant I'influence -de la stratification
plissée) admettant le groupement des Kl comme axe (= axe des plis P1 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 ASM. K3 se

. . o Sonns g
confond avec le pole de Sl' On n'observe pas de dispersion liee a une competition 34-3,

inéati oti el ' secti es deux plans.
mais la linéation magnétique se parallelise avec l'intersection Ll de c p

L1

Proj, iso-aire
Hémisph. {inf,

S S
Figure 2-38 : Direction de PASM de lUndations minérales dans les sites GC (base des
alternances mawmo-caleaires) et GD lintedlits schisteux] dans les g1@s du Champsaur.

(Mémes conventions que fig. 2-35).

En résumé, on observe bien a partir de la fabrique magnétique, le passage d'un
régime d'étirement-transport dans les schistes, ol la foliation magnétique est confondue
avec §, et la linéation magnétique parallele a Lx, a un régime de pllssen:\ent\ aplatis-
sement lorsqu'apparaissent les niveaux gréseux, avec une linéation Ll parallele a l'axe b
du plissement. L'influence de I'organisation minérale selon le plan de stratification n'est
réellement marquée que dans les grés ou la foliation magnétique se disperse entre S, et

Sl'

i1) Embrunais - site GE (fig. 2-39)

Dans les grés d'Annot, Argenton et al. (1975) mettent en évidence une fabrique
magnétique sédimentaire dont les linéations indiquent des paleocourants. C'est une
situation peu, ou pas, déformée. Dans I'Embrunais ces mémes formations sont chevau-

chées par des nappes du Flysch a Helminthoides.
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La foliation magnétique subhorizontale correspond au plan défini par SO et Sl (les
deux étant confondus et subhorizontaux). On note encore que dans les échantillons
gréseux (symboles évidés), a faible anisotropie et, ou, faible Koo K3 se distingue
sensiblement du groupement issu des bancs schisteux. Les K1 se dispersent dans le plan
S1 (quadrant Nord-Ouest, N90 a N180). Ces orientations sont a rapprocher de l'axe b des
plis (N150) et correspondent a I'intersection Ll' Pour les directions franchement Ouest

on peut penser a une influence du transport des nappes (Lx).

Figure 7-39 : Directions de {'ASM du site
GE (Embrunais).

(Mémes conventions que fig. 2-35).

m K1
® K3

1V) Formation volcanodétritique - site GF

Le comportement de cette formation est trés particulier et difficile a corréler
aux structures de la deformation. Les directions de I'ASM présentées figure 2-40 sont
brutes, c'est a dire sans rabattement de SO ou Sl’ et aucune foliation, ni linéation,
magnétique ne peuvent &tre mise en évidence, sauf peut &tre une certaine tendance a
la concentration des Kl autour de la verticale. Aucune interprétation claire ne peut étre
donneée a cette organisation dans ces matériaux ol existe une trés nette dominance des
ferromagnetiques. C'est un comportement tres original par rapport a celui des calcaires,
schistes ou gres précédemment rencontrés. Cela peut étre di a la composition tres
particuliere de ces formations détritiques liées a un volcanisme localisé 3 cette région
du Champsaur au Priabonien. La minéralogie et la structure specifique a ce secteur sont
encore peu connues, mais l'on sait que les mécanismes de circulation et de dépot des
éléments solubles ont particulierement affectés ce facies (Saliot et al., 1982). Ceci fait

qu'il n'est pas possible au stade actuel de I'étude de lever ces difficultés d'inter-

prétation.
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Figure 2-40 : Directions de I'ASM du facies
voleanodétritique, site GF (Gtes mouchetés
du Champsau). i

proj. iso-aire S
Hémisph. inf,

Il.t. Synthése sur le Flysch éocene ultradauphinois

Les conclusions de ce deuxiéme chapitre sont peu différentes de celles tirées du

Jurassique dauphinois.

La susceptibilité magnetique est le plus souvent due a 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'ellipsoide de
déformation, de forme semblable a l'ellipsoide de susceptibilité, est dans la plupart des
cas tres aplati. La fabrique planaire, alors définie, correspond a la schistosite §|- La
linéation magnétique indique, dans le Flysch des Aiguilles d'Arves, le transport Lx et
plus rarement l'intersection Ll' Dans les greés du Champsaur et I'Embrunais elle se
parallélise le plus souvent a L, L'étirement Lx et la linéation L, n'apparaissent
clairement comme linéations magnétiques que pour les facies les plus schisteux et les

plus fortement cisaillés.

Ainst dans les schistes et calcaires du Jurassique dauphinois, comme dans les
flyschs, on observe des fabriques magnétiques aux caractéristiques tres semblables dans
des roches d'ages, de milieux et de lithologies tres différentes et qui correspondent, dans
des régions assez éloignées les unes des autres, 3 des domaines structuraux vari€s soumis
3 une évolution tectonique particuliere a chacun d'eux, méme s'il existe une assez

grande analogie des déformations finies enregistrées. Foliations et linéations magnétiques
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se confondent avec le i inéati

: l \ s plans structuraux, essentiellement SI’ et les lineations minérales.
ans les gres, plus compétents, | ificati ' i ité

sl ) p , la étranhcatlon SO vient concurrencer une schistosité

Xprimee comme dans les calcaires des régions les moins déformées du Jurassique

De méme, la seconde schistosité n'est guére repérée magnétiquement que par la

dispersion des i j 1 '

X p K3 dans les schistes jurassiques dauphinois, ou par [I'apparition d'une
inéation magnétique ele ¢ ' : igéri

i g ' q | paf‘allele a L2 dans les schistes a globigérines. L'effet de la
1thologie sur l'organisation des axes d'anisotropie comme sur la valeur de la suscep-
ibilité . :

tibilite totale KO, est partout manifeste. Cela confirme donc ['utilité des mesures de

- i ais 7 o <
ceptibilite magnetique pour aborder les problémes structuraux comme nous allons en
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 faciés du flysch éocene 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 grace a I'ASM sont en effet particulierement claires puisque, selon I'état
de déformation finie de la roche, la foliation magnétique se confond avec soit la
stratification soit la schistosité majeure. De méme, les linéations magnétiques sont assez
fidelement paralleles soit avec les intersections de plans soit avec les étirements dans les
directions de transport-cisaillement. Cela autorise une cartographie structurale grdce a

I'outil magnétique.

Cependant cette etude pose aussi quelques problemes qui ne trouvent pas toujours
une interprétation simple comme celle que l'on abordera immeédiatement ci-apres. Il
faudra en effet discuter ensuite des problémes d'interférences de structures qui, comme
lorsqu'il existe deux schistosités superposées, entrainent la présence d'une linéation
magnétique qui ne peut é&tre expliquée que par l'influence de la répartition nouvelle des
minéraux porteurs de l'information magnétique. On verra alors que la minéralogie
magnetique modifiée par les mécanismes de déformation (voire de métamorphisme

concomitant) intervient a la fois sur la susceptibilité magnétique et son anisotropie.

Une autre question doit &tre abordée dans cette étude des roches déformeées : c'est
la quantification de la déformation, particulierement en l'absence de marqueurs struc-
turaux adequats. L'ASM peut en effet &tre un moyen assez puissant pour estimer les taux

d'anisotropie structurale enregistrés par la roche.

Pour terminer, des regles générales d'interprétation de I'ASM seront proposées pour
les cas ou 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 étre utile par exemple lorsque les données sont issues de

forages ou de prélevements de surface en zones complexes avec de nombreux marqueurs

structuraux qui rendent incertaines leurs relations avec la pétrofabrique.
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Chapitre | SYNTHESE ET INTERPRETATION DES DONNEES

I.I.  Carte des linéations magnétiques.

Cette cartographie est justifiée par la corrélation immédia’te de I'orientation
préférentielle de Kl’ dans la foliation magnétique, avec les linéations strljlcfuréles
d'intersections ou de transport. Pour ce faire on compare la carte des lineations
magnétiques avec une carte des linéations structurales faisant la synthese dés .mesures
faites par différents auteurs et regroupées par J.F. Gamond (1980). On peut all'js.l donner
une valeur cinématique aux linéations magnétiques sulvant qu'elles se parallelisent au

transport Lx ou a l'intersection L. |
inéati indiqué la carte structurale.
La lineation L2, trop locale, n'est pas indiquee sur

(Gamond, 1980)
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La superposition des deux cartes est presque parfaite (fig. 3-1 a) et b)), c'est a 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 ultradauphinois, voire Ouest-Sud-Ouest (N75) dans les gres du
Champsaur; l'intersection, Ll’ de la stratification SO avec la schistosité Sl’ est d'orien-
tation assez constante Nord-Est (N30). Localement une ondulation de Ll’ sur Sl’ est due a
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 a celle de Ll'

Un point marquant est l'existence dans le massif de la Chartreuse d'une linéation
magnetique qui ne correspond a aucune structure visible. Il faut cependant remarquer que
cette linéation est plus ou moins perpendiculaire aux plis majeurs. Il y a donc certai-
nement indication, par I'ASM, d'une orientation préférentielle de la roche qui n'est pas

traduite, méme par les microstructures de la pétrofabrique, et qu'il faudra expliquer.

I.2.  ASM et structures géologiques

[.2.1. Evolution de I'"ASM avec la déformation

Nous avons largement montré dans l'analyse des résultats (2'°™M€ partie) la tres
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 1'évolution de I'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 I'Externe vers l'Interne de l'arc alpin permet

<—F.iguwre 3-1: Comparaison entre La carte des LinZations structurales (a) et la

cante des Lingations magnétiques tinées de cette éitude (b).

a) Les gLéches indiquent Le trhansport, Les tinetés indiquent
E’Lntcyvsec,téon.Ll. L'étoile indique un etirement vertical. .

b) Apris intenpnitation, Les Linéations a valewr d'Ztirement sont
figurndes avec une §Liche, celles a valeur d'intensection sont en pointillis.
L'etinement verntical est aussd figuré par une 2toile.
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de rendre compte de l'évolution de I'ASM. Divers exemples pris dans les flyschs
ultradauphinois permettent de parfaire cette vision de ce que l'on pourrait appeler

"'Histoire de I'ASM". Quatre stades peuvent &tre distingués.

i) Le premier, qui correspond alors a "{'dtat initial", est le stade sédi-
mentaire. L'acquisition d'une anisotropie de susceptibilité correspond au dépot des
particules sur le fond marin (Rees, 1965; Flood et al., 1985) mais surtout a 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 Kl et K2 sont répartis aléatoirement. K3 est axe
de révolution d'un ellipsoide aplati. Ce plan d'aplatissement correspond a la stratification
$ (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 gres d'Annot. Mais déja dans un sédiment apparemment non déformé on peut observer
I'influence de la tectonique. Cela a été observé, dans des marnes en Greéce, par Kissel et
al. (1986) et peut étre attribué a une contrainte régionale trop faible pour donner une
quelconque déformation visible. C'est aussi le cas des marnocalcaires de Chartreuse ou
pourtant une déformation importante est connue, mais de maniere macroscopique (plis,
failles ...) 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
Ky (et KZ) autour de K, est le second stade d'évolution de la fabrique magnétique. Il
correspond a l'apparition d'une schistosité oblique sur SO’ et a une organisation linéaire de
la roche due a l'intersection entre Sy et §y (fig. 3-2 b)). Si l'effet est tres prononcé on
obtient un débit en crayon. Dans ce cas extréme ou SO est perpendiculaire a Sl’
l'ellipsoide 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 pdle de Sp et celui de §. La linéation magnétique est parallele a L, (intersection
SO/SL)' Ceci correspond aux sites du revers Ouest du massif de Belledonne (section II : site
RA a RE), ol une schistosité bien nette se superpose plus ou moins, suivant la lithologie

de la formation, a la stratification.

111) Progressivement on passe au troisieme stade qui correspond a un début
d'étirement selon Lx dans le plan S1 (fig. 3-2 c)). La foliation magnétique est maintenant
parfaitement parallele a la schistosité S|» mais la linéation n'est plus détectable du fait
de la compétition entre Ll et Lx. La fabrique magnétique correspond a un ellipsoide aplati

ou K3, confondu avec le pdle de Sl’ est plus ou moins axe de révolution de KI et KZ' On

retrouve ici les resultats obtenus au Nord-Est de Belledonne (section IlII, site MA 3 MF) ol

125

I'étirement trés prononcé dans le Lias (site MA a MC) et les Terres Noires (site ME) fait

onduler la linéation L1 dans le plan de schistosité.

a) K3 / s

LT T TTT

Planaire sédimentaire

nlanaire tectonique 31(
(schistosité)

linéaire tectonique
(transport)

Figure 3-7 : Blocs diagrammes montrant £'Evolution de La fabrique magnédtique
avec fa d2fommation des roches. Les axes principaux de £'ellipsoide de suscep-
=TbLLItE sont Aeprisentés sun Le bord supérieur gauche de chaque bLoc , ils
donnent ainsi une idée des directions de £'ASM par napport aux structures de
La défonmation. Les quatre zypes de fabrique magnétique derits dans cette
dtude sont nepnésentés.

i¥) Quand la réorientation par le transport est trés évoluée, c'est le
quatrieme stade (fig. 3-2 d)), la fabrique magnétique redevient linéaire, mais la foliation
magnétique reste parallele a Sl' K3 reste confondu avec le pdole de S1 et dans ce plan la

linéation magnétique est paralléle a Lx. C'est ce que l'on observe dans le revers Est des
Grandes Rousses (section IV, site NA a ND).
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1.2.2. Les probléemes d'interprétation liés aux interférences de structures.

Quelques exemples particuliers, présentés dans la seconde partie, permettent de
mieux détailler les problémes énoncés dans le paragraphe précédent concernant soit le
passage d'une fabrique purement sédimentaire a une fabrique tectonique (fig. 3-2 a et b),
soit une transition entre deux incréments de déformation (évolution d'une fabrique
tectonique a une autre d'orientation légerement différente), soit encore la superposition de
deux types de structures d'orientation tres différente (presence de deux schistosités Sl et

S, par exemple, comme il en a été fréquemment rencontré plus haut).
Quelques exemples types vont illustrer ces différents cas :
) Cas du pli de la Paute (site SP voir aussi § [.[.3.2.6 et fig. 2-22).

Dans cette structure des calcaires sinnémuriens du bassin de Bourg d'Oisans
existent deux sous-fabriques magnétiques légerement différentes : l'une dans le flanc Est,
I'autre dans le flanc Ouest. La proximité des groupements des K3, dans chaque flanc, avec
le pole de la schistosité correspondante fait penser a une fabrique tectonique classique ou
la foliation magnétique serait parallele a § |+ Toutefois la différence entre le pdle de §, et
K3 est significative (10° dans le flanc Est et 15-20° 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 pdle de S serait toujours parallele a K. Pour obtenir une fabrique homogene, c'est a
dire un seul groupement des Kl 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 a effectuer un depliage 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 a !'horizontale, dans chaque flanc du pli on effectue une
rotation du groupement de KB’ dans le sens inverse du basculement de SO’ jusqu'a
rapprocher au maximum les deux pdles de foliation magnetique (fig. 3-3). On parvient ainsi
a n'obtenir qu'un seul groupement de K3 définissant une foliation magnétique verticale qui
reste sub-parallele a Sy

En cette situation le pli est moins fermé qu'actuellement (les SO de chaque flanc
sont molns inclinés). On peut présumer que c'est a ce stade que la fabrique magnétique
est acquise par des mécanismes de déformation ductile permettant aussi la formation de
la schistosité. Cependant les K, restent, apres ce dépliage partiel, distant d'environ 30° :
K1 du flanc Ouest est vertical et correspond ainsi avec la direction de I'étirement minéral
connu dans la région (Gratier, Lejeune, Vergne, 1973; Gratier et Vialon, 1980), mais K, du

1
flanc Est lui reste oblique. Une explication peut étre recherchée dans les mouvements
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| K1
® K3

Proj. iso-aire

A Pole de So

Hémisphére inf.

Figure 3-3 : Déplissement partiel du pli de La Paute (site SP),
Symboles creux: directions moyennes de £'ASM avant dépm/semani; symboles
pleins: apres. On a figuré Le chemin pmdomu pour cette opration: hremihse
a L'honizontale de £'axe du pli, puis rotation autour de cet axe jusqu'd.
ce que Zes deux groupements de Ks sodent aussdi proches que possible. (a)

b) En coupe Est-Ouest Les Ky et K; ont respectivement des
directions Lidentiques dans Les deux f§lancs apnes Le déplissement, (voin
aussi La gig. 2-22).
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décrochants connus dans la région pour se développer plus ou moins parallelement au plan
de schistosité régionale. Ce mouvement entrainerait une évolution relativement autonome
du flanc Est avec déviation de K1 par rapport a la verticale.

On constate avec cet exemple qui illustre l'évolution de la déformation, que la
fabrique magnétique acquise a un stade donné peut ensuite &tre 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 I'ASM 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 région d'Aiton (site AI) (voir § L[.[.3.2. fig. 2-20)

Ici, la répartition des K en zone autour d'une linéation magnétique, N20, tres bien
marquée est due au plissement Pz. L'effet du rabattement de Sl permet alors de

regrouper les K, selon une direction unique qui correspond au péle de schistosité avant le

plissement P.. éeci peut étre représenté sur un schéma simple (fig. 3-4) qui montre bien
que I'ASM est encore parallele a S|+ Le probleme de savoir si K, indique L  ou L, est
difficile a résoudre parce qu'ici la linéation L, est confondue avec l'axe des plis P, qui
est l'axe perpendiculaire au plan sur lequel se dispersent les K3. Kl indique donc bien
L2 mais on ne peut pas affirmer qu'il n'indique pas L1 aussi. On est amené a penser que
la seconde schistosité (SZ) qui affecte de nombreux affleurements du Jurassique et du
Flysch n'a qu'un rdle passif sur la direction de K3, c'est a dire la foliation, mais pas sur

la linéation puisque les Kl semblent s'orienter selon l'intersection SI_SZ'

a

/,
//// Figute 3-4 : Schéma montrant L'onientation
aes Kg dans un pti P, od La fabrique magne-

tique est encore commandie par La schisto=
s4te S; (S)// S;). On explique ainsi La
dispension en zone des K; autour de Zfaxe
du p&i ( v. §4g. 3-5).

A l'échelle régionale les meilleurs exemples de l'effet de compétition entre SO et

0 20cm env.
| SUREE— )

S, sur I'ASM se trouve dans la région d'Allevard (section II). On y note une linéation

franche selon !'intersection Ll et une dispersion des K I

vue de la pétrofabrique il y a bien un passage progressif d'une fabrique sédimentaire

3 autour du pole de S,. Du point de

dominée par SO a une fabrique planaire tectonique dominée par Sl'
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La linéation magnétique s'explique donc d'une part par la zonation des minéraux
planaires, comme les phyllosilicates, autour de I'axe b du pli, (le schéma de la fig. 3-5 qui
explicite ceci est tout a fait semblable a celui de la fig. 3-4 qui représente l'effet 3
I'échelle de I'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.

0 0.5mm env.
—_—f

Figure 3-5 : Schéma montrant La -disposition en zonme des
feuilllets de phyllosilicates. L'axe de zone est alors direction

' de susceptibitite mau)nwée(K,) a £'échelle de L'échantillon, Les K,
et Les Ky se dispersent dans Le plan perpendiculaire.

L'autre aspect de la compétition entre structures est celui des trois types de
lineation L» L, et Lx. Nous l'avons mis en évidence dans la région de Mégeve (section
Ill). La foliation est trés bien marquée, mais les K1 se dispersent dans le plan. Cette
dispersion de Kl’ dans le plan de foliation magnetique (fig. 2-16), pourrait &tre mise sur le
compte d'un aplatissement tectonique homogene avec K3 axe de révolution. Pourtant,
statistiquement les K1 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 I'orientation des Kl'

Un dernier exemple est donné dans les Gres du Champsaur par le site GB (schistes
a globigérines). La linéation magnétique y indique soit Lx, soit L, et il est intéressant de

noter que, méme tres localement représentée, la schistosité S, se traduit par une linéation

magnétique parallele a L., au détriment d'un cisaillement (Lx) intense.
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Ce probleme de la compétition entre structure est aussi une question de miné-

ralogie que nous aborderons un peu plus loin.

1.3 Interprétation en I'absence de marqueurs structuraux

Une utilisation treés intéressante de I'"ASM en géologie structurale est le cas ou il
n'existe pas de marqueurs structuraux macro- ou microscopiques a l'affleurement permet-
tant de retrouver les orientations cinématiques de la déformation. L'étude de I'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 these était le projet de forage
profond dans les Alpes (Vialon, Rochette et Lamarche, 1984)). En effet les données
structurales sont plus difficiles a 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 situations, reprenons

2 . ’ leme : :
I'exemple des marnocalcaires Jurassiques de la Chartreuse (voir 2 partie, sites

RH-I-J-K, fig. 2-12).

_Flgure 3-6 : Canevas de comptage des dinections de K, et Ky mesurles swr Le
nebord sub-alpin de Chartreuse (sites RH-RJI-RK), La stratification est rabattue
a L'nornizontale. La Linéation N130 nessont clairement.

Les teintes comrespondent a 20%, 10%, 5%, 2%.et 1% des 36 directions
prises en compte.
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Brievement on peut rappeler les caractéristiques des résultats obtenus : I'ASM met
en évidence une foliation magnétique, parallele a la stratification Sp» dans laquelle
apparait une linéation magnétique N30 (fig. 3-6). Pourtant aucune structure pénétrative
n'est visible a l'affleurement pour indiquer une orientation minérale préférentielle selon
cette direction. La stratification est affectée d'une schistosité grossiere et irréguliere
(N60-S.E.-60 environ), de fentes de calcite N5-E-80 et de quelques pics stylolithiques,
orientés N100 a N110, qui indiquent une compression dans ce sens. Tres localement on
peut mesurer, a la faveur d'un interlit marneux, une intersection L1 orientée N10. En lame
mince !'O.P. des minéraux phylliteux correspond apparemment seulement a la
stratification.

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 I'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 a Grenoble).

L'hypothese du paléocourant, premiere explication possible a I'apparition d'une
linéation magnétique dans une formation sédimentaire, n'est pas envisageable ici : en effet
aucun courant n'a été mis en évidence dans les calcaires hémipélagiques des massifs
subalpins. En outre il est trés peu vraisemblable qu'une méme direction de courant puisse
se maintenir sur 3 sites consécutifs distants de plusieurs kilometres et représentant
plusieurs dizaines de millions d'années de sédimentation sur au moins 1000 m d'épaisseur.
Enfin la présence d'échantillons a anisotropie linéaire (Fd< 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
direction 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 a 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, these en cours, 1987). Si les micro-
structures sont absentes on constate par contre régionalement que les structures montrent
tres nettement un transport N130.

Cette question s'apparente un peu a celle que débattent Kissel et al. (1986)
lorsqu'ils mesurent une linéation magnétique dans des sédiments "non déformes" mais
soumis a une contrainte principale perpendiculaire a cette orientation magnétique. Dans

notre cas il est clair que la linéation magnétique n'est pas parallele a L qui est NI0 a
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N80, ni aux axes de plis qui sont N30 a N40. Le probléme 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 a un plan de décollement-cisaillement majeur
sur lequel les formations calcaires sont déplacées en direction du N.W. et plissées.
L'échantillonnage du rebord de la Chartreuse se situe dans, ou aux abords immeédiats, de
ce matériau étiré selon la direction de transport. Ces niveaux porteraient ainsi la trace de
la direction de déplacement, alors que les structures, metriques a kilometriques, des
niveaux calcaires sujacents montrent surtout les plis résultants. Dans les niveaux calca-
réomarneux inférieurs (Lias et Dogger) c'est l'intersection L

| qui apparait car on se
trouve la en dessous du niveau de décollement.

C'est un peu un phénomeéne analogue que l'on observe dans les Gres du Champsaur.
Le cisaillement-transport est tres marqué, magnétiquement et structuralement, dans les
schistes & globigérines (site GB, 21€™M€ partie) qui constituent le niveau de décollement, et
les niveaux gréseux sujacents, donc plus compétents, indiquent des orientations préféren-
tielles a peu prés perpendiculaires et selon l'axe b des plis, c'est a dire L.

L'analyse de I'ASM permettrait donc de bien situer les niveaux ductiles ou se sont
produits les cisaillements par rapport a ceux, plus compétents, ol existent les plissements
perpendiculaires a la direction de transport et ou ce sont les structures d'intersections, et

éventuellement d'allongement selon I'axe des plis, qui dominent.

L4.  Influence de la lithologie par I'ASM

[l existe deux problemes a distinguer. Un probléme directionnel, qui est traité ici,
concernant l'influence de la lithologie sur les directions de l'anisotropie, et un probléme,
non directionnel, sur le réle de la minéralogie magnétique dans la valeur de Ky, et son
utilisation pour mettre en évidence un métamorphisme, et qui sera traité dans le chapitre

suivant (chapitre II).

On a souvent remarqué au sein d'une méme formation et sur des échantillons tres

proches les uns des autres des résultats franchement différents. Plusieurs exemples le

montrent :

- Dans les Gres du Champsaur, a la base du flysch (site GC) la différence de fabrique
magnétique entre les échantillons 3 fort Ko et faible K, est évidente (fig. 2-36, p 112).

Cette différence, liée aux variations des valeurs de K

0» correspond en général a des facies
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schisteux (fort KO) ou gréseux (faible Kg). Dans les gres les directions de K3 divergent
nettement du pdle de la schistosité marqué par le regroupement des K3 mesurés dans les
interlits pélitiques.

Ceci s'explique par la faible teneur en phyllosilicates des grées 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 étre faite avec prudence dans
les formations détritiques. On le constate dans le faciés volcanosédimentaire (site GF) ou
l'interprétation de I'ASM n'a pas été possible. Il n'existe pas la de facies plus fins ou la
fabrique serait mieux définie, comme ailleurs dans les interlits schisteux, et les seuls
échantillons prélevés ne donnent pas une direction homogene. pourtant la valeur de Ko est

tres élevée, mais l'anisotropie faible (KO = 50(,').10'6 SI et P = 1.03).

Dans !'Aalénien du revers des Grandes Rousses (site NA) le comportement parti-
culier de I'ASM permet d'apporter quelques éléments de réflexion supplémentaires.
Rappelons que dans ce site la fabrique magnetique se distinguait en deux foliations
proches et deux linéations N40 et N80 (fig. 3-7). La différenciation basée sur la valeur
relative de K, est ici tres efficace pour sélectionner les deux types d'échantillons.
Toutefois on peut constater que le rabattement de Sl’ propre a chaque échantillon, remet
les deux sous-fabriques parfaitement paralleles l'une a l'autre, et atteste de la parfaite
correspondance entre la foliation magnétique et la schistosité dans les deux cas. La
linéation magnétique, quant a elle, indique deux directions franchement différentes qui
correspondent a Lx (N75) ou a L2 (N30).

Le probleme est donc lithologique puisque l'on sait que la valeur de Ky est
etroitement liée a la teneur en argile et, ou, en minéraux ferromagnétiques, mais il ne
s'agit pas, a priori, d'un probleme minéralogique car les contributions relatives de la
matrice (Kg) et des ferromagnétiques (Kﬁ) ne sont pas franchement différentes entre les
deux types d'échantillons.

Si l'on s'intéresse a la disposition des échantillons sur l'affleurement on s'apercoit
que celui-ci se divise en deux : a I'Est sont prélevés les échantillons | a 5, a susceptibilité
faible, plus calcaires, 100 m plus a I'Ouest sont prélevés les échantillons 6 a 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 a dire plus schisteuse.
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S Proj. iso-airs
Hémisphére inf.

Figune 3-7 : Dinections de £'ASM du site NA (revers des Grandes Roussdesf,
Les echantillons a gaible K, apparaissent avec des symbofes creux.
a) Avant rabatitement de S ; bropre @ chaque Zchantillon; b) Apres,

Le probleme est similaire dans les schistes a globigérines (site GB, Greés du
Champsaur) ou deux linéations apparaissent paralléles a L, ou Lx. Pourtant ici on ne peut
pas faire de distinction claire ni par la valeur de Ko, ni 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 P2 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 I'ASM. On remarque tout de
méme que suivant sa lithologie, et par conséquent sa compétence et sa minéralogie, une
roche aura tendance a indiquer magnétiquement telle ou telle structure. Intuitivement ce
phénomene peut se comprendre assez bien : dans une roche trés argileuse, ou 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 SO et S1 peut s'effectuer,
hormis les problemes 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 a s'agglomérer, sont
plus sensibles a I'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 phénoméne 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 a 50 um) et paralléle initialement a Sor

Le processus de la réorientation décrit ici est purement mécanique, mais paral-
lelement a ces rotations se développent des néocristallisations qui permettent une
croissance des minéraux selon le plan de dissolution, c'est a dire la schistosité.

Il est clair, alors, que la chlorite ne favorise pas l'existence d'une schistosité
homogene. Or d'aprés Deconinck et Debrabant (1985) les calcaires sont plus riches en
chlorite 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 chlorite et illite en quantité non négligeable (voir § 2.[.1.2 et 2.lI.1.2.). Du
point de vue de la minéralogie argileuse des roches on explique assez bien le phénomene
de réorientation préférentielle dans Sy tres marquée dans les niveaux pélitiques riches en
[llite et en Chlorite. La linéation d'intersection bien repérable magnétiquement inter-
viendrait a la faveur d'agrégats chloriteux, d'autant mieux que la chlorite est plus riche

en fer que l'lllite (méme réf.).

On peut aussi essayer d'expliquer la différence de fabrique magnétique d'un facieés a
I'autre en observant simplement la teneur et le comportement des différents minéraux qui
les constituent. Dans les trois faciés types que l'on trouve dans les roches sédimentaires :
calcaires, gres 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 gres 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 a l'autre. Dans une matrice argileuse les grains fins (5
a 50 ym) n'ont que peu de possibilités de se géner. La réorganisation de la roche est tres
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 ¢ du quartz
attestant d'une réorganisation du minéral dans la roche. Mais cela n'a pas d'influence sur
I'ASM). Dans un gres fin la taille des minéraux est homogene, et l'on remarque (fig. 3-8)
que I'O.P. est tres prononcée, aussi bien pour les micas que pour les quartz. Dans ce cas

la fabrique magnétique sera trés bien définie.
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Aussi faudra-t-il prendre en compte la granulometrie de la roche avant d'inter-
GC9 préter les données d'ASM. A faible taux de déformation I'ASM, dans un gres 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 trés efficaces sur les gres grossiers et sont en défaut sur les gres fins,

! alors que l'inverse est observé pour I'ASM, qui est donc une méthode complémentaire tres

intéressante.

Avant de conclure sur les problemes directionnels que peuvent poser les interpré-
tations d'ASM, on montrera une derniere analogie entre les propriétés magnétiques et la
déformation des roches. Nous avons montré au début de ce chapitre que I'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 parametres F et L qui caractérisent la forme de l'ellipsoide d'anisotropie
qui, on l'a vu, a une grande similitude avec l'ellipsoide de deformation. On peut alors

admettre que la notion de "trajectoire de fabrique”, introduit par Le Corre (1979), peut
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étre 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
I'intensité de l'orientation préférentielle des phyllosilicates au cours de la schistogénese,
c'est a dire pendant l'apparition progressive 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 I'ensemble de la zone dauphinoise (fig. 3-9 b)). On ne
donne ici que des valeurs trés 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 I'O.P. des phyllosilicates par goniométrie de texture dans les schistes

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 trwafectoire de fabrique magnétique. Sur la figure (3-5 b)) sont rassemblées les
valeurs moyennes, par région, des parametres Fd et Ld (v. p. 72 et 108). La taille des

barres d'erreur (écart type de la moyenne) et de la proximité des points ne permet pas de

<= Figune 3-§ : Photos de Lames minces montrant fa pétrofabrique dans
un grés grossden (echantillon GC 9), un gr2s fin (Gch. GE 4] et un
schiste (Gch. GC 7). Les Gchantillons sont issus des Grds du Champsaun.
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Figure 3-9 : Tajectoire de fabrique magnétique.

a) Exemple schématique d'une dvolution complexe proposée apres ctude de {'O.P.
des phyllositicates par gomiométrie de texture. (X, Y, Z : axes de Fellipsoide de
déformation ; Lecorte, 1979). :

b) Uateurs moyennes des paramétres d'anisotropie : goliation magndtique
Fq =K, -KglK et lindation L4 = (K, - K /K, lavee K = K, + K, + K3l/3) des
sites du Jutassique dauphinois et des Flyschs ultadauphinods. (Les barres d'erteur
1eprésentent Pécart type de fa moyenne).

Chiffres romains 1 a WV : Jutassique, voir deuxieme partie chapitre 1.

AA : Flysch des Adiguilles d'Atves ; GC : G12s du Champsaut.

Di : Dauphinois inteme (site UA et UB) ; Al : site de Adon.

RL : Crétace de fa Chartreuse (ctude Rochette, en couts).

Une seule tumjectoire de fabrique ne peut pas &tre proposée ici, et on ne peut
que suggérer le départ de cette dvolution de la fabrique magnétique avec dégormation.
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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 a une fabrique sédimentaire.
Les sections I et Il qui présentent des ellipsoides de susceptibilité légérement allongés sont
dans des contextes ou la déformation, bien que encore relativement faible, est déja plus
importante que pour RL. La trajectoire de fabrique magnétique proposée s'arréte donc a
ce stade, ou 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 retiendra donc de
cette figure que l'ellipsoide d'ASM évolue avec la déformation de maniere analogue a
I'ellipsoide de déformation. Ceci est clair pour des déformations encore peu prononcées et

reste 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 extremes de Ld par rapport a Fd. On s'apergoit aussi qu'une fabrique
tectonique est principalement située dans le domaine Fy> L1y (aplatissement). L'évolution
nécessaire pour atteindre les domaines d'allongement (I.CI > Fd) est trés importante, ce qui
peut expliquer l'absence de cas Ld > Fd’ pour des roches trés déformées comme dans le

Jurassique dauphinois.

I.5. Conclusion sur I'orientation des directions de I'"ASM

Nous avons montré qu'un grand nombre de paramétres était a prendre en compte

pour comprendre les mécanismes d'acquisition d'une fabrique magnétique dans une roche.

La lithologie est I'élément principal qui permet a la roche d'acquérir une pétro-
fabrique déterminée ol 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-
tropie. 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 superposées, les interférences de
structures donnent a la roche une fabrique magnétique complexe, mais dont l'origine peut
étre décrite par une succession d'évenements 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 reperes (plans et lignes),
qui conditionnent les orientations magnétiques, sont connus en position et dans leur
évolution chronologique, de méme que les réorientations et les transformations minéra-

logiques qui accompagnent ces déformations. En effet la correspondance entre les
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propriétés magnétiques mesurées et les structures géologiques, depuis le stade de la
sédimentation et de la compaction jusqu'aux différentes superpositions éventuelles plus
clairement tectoniques, est évidente. On s'apercoit ainsi que I'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 a fait comparable au chemin de

déformation d'une roche : d'ou 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
I'ASM. En effet dans presque tous les cas étudiés, du plus déformé au moins déformé,
c'est la fabrique liée a la schistosité qui commande la fabrique magnétique. Par contre
I'0.P. liee a S résiste bien a une réorientation par une phase de déformation ultérieure
(52 par exemple). On peut lier ceci aux minéraux phylliteux qui se transforment faci-
lement lors de la schistogénese (lllite en particulier) et qui recristallisent au profit de
minéraux réorientés dans S, moins sensibles a la déformation (chloritoides, micas

|
blancs, ...).

141

Chapitre Il ETUDE DU METAMORPHISME EPIZONAL

Apres les problemes directionnels posés par la susceptibilité magnétique des roches
1l convient d'aborder ceux qui cbrrespondeht a la composition chimique et minéralogique.

La mesure systématiqge de la susceptibilité totale en champ faible, KO, dans le
Jurassique dauphinois (voir gleme partie, p.70) a permis de mettre en évidence une baisse
systématique de la susceptibilité entre les sites des sections I 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
Megeve) d'autre part. (On a expliqué p, 70 pourquoi la section IV (revers des Grandes

Rousses) ne figurait pas sur ces diagrammes).

Deux hypotheses pourraient expliquer cette baisse de KO :
(Vialon et al., 1984; Lamarche, 1984; Rochette et Lamarche, 1986)

- Une différence minéralogique due a un changement de sédimentation entre le
Nord (section IlI) et le Sud (section I, Il et Beaumont). Cette situation, liée a des
conditions paléogéographiques différentes, se serait prolongée pendant tout le Jurassique.
- Une conséquence du métamorphisme alpin plus important dans les section Il que

dans les sections [ et II.

Les données sédimentologiques et paléogéographiques ne permettent pas de soutenir
la premiere hypothese. Les différences entre les sections Il et Il sont inexistantes. Par
contre les données du Beaumont s'intéegrent bien avec celles de Chartreuse et de

Belledonne, bien que la paléogéographie soit légerement différente.

Ceci peut étre confirmé par I'observation du comportement magnétique de la
matrice. La courbe proposée dans la seconde partie de la these (fig. 2-10, p 70) montre
KO en fonction de I'dge de la formation. Mais on peut distinguer deux contributions : celle
de la matrice (Kg)’ c'est a dire la susceptibilité en champ fort, et celle de la susceptibilité
ferromagnétique (Kﬁ)' On montre ainsi (fig. 3-10) qu'a l'intérieur du méme niveau du
Dogger de la zone dauphinoise la valeur de K[ est assez constante sur la région. Pour les

eéchantillons tres altérés cette valeur est cependant diminuée du fait de la transformation

du fer paramagnétique en goethite (voir 17 partie, § 11.3.2.).
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A 1'échelle du Jurassique (fig. 3-10 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. Sur le seul étage du Dogger (fig. 3-11 a)) K6 montre une brusque
décroissance entre les sections II (Allevard) et III (Mégeve), ce qui correspond a la

transition anchizone-épizone.
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D @ o
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H >111=0 o % FAgue d=1y |
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EQUIVALENT Fe2*

On retrouve ce phénomene a l'échelle du Jurassique. La baisse de K, est donc due
a la seule contribution ferromagnétique. On suppose alors que c'est la disparition d'un
minéral ferromagnétique qui crée la baisse de K, au passage de I'épizone. Or nous avons
w e Ky était proportionnel a la teneur en titanomagnetite. En se référant a Crerar et

al. (1978), on peut envisager les réactions suivantes:
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Fe; 0, + 3 Fe S, — 6 Fe S + 2 O, (1)
Fej Oy + 35, — 3FeS,+20, (2)

Le cas de la titanomagnétite se réduisant a l'addition de Ti O, ou Fe Ti O, dans le

terme final. On assimilera Fe S a une formule simplifiée de la pyrrhotite (Fe7 Sg)-

La réaction (1) permet la transformation de la magnétite en pyrrhotite. Elle peut
étre invoquée dans les sites ou Fe, Sg a eté detectée (MA, MB, NB, NC). D'apres les
valeurs des Mrs et les courbes de désaimantation la teneur en Fe7 Sg serait de 5 a 40
ppm. Ces valeurs sont surement inférieures a la teneur en titanomagnétite dans les sites
non métamorphisés. Cependant on connait une autre réaction de formation de la pyrrhotite
a partir de la pyrite. Cette réaction a été décrite par Carpenter (1974) dans le méme type

de roche mais pour un métamorphisme plus intense correspondant a l'isograde de la

biotite. Les résultats obtenus (Rochette, 1987) dans la suite de ceux-ci, montrent
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effectivement des teneurs de Fe7 58 de plusieurs % dans le Jurassique helvétique affecté
par le métamorphisme lépontin qui atteint des températures supérieures a 400°C. Dans le
cas du Jurassique dauphinois les conditions de transformation de la pyrite ne sont pas
atteintes. Dans les sites ou la pyrrhotite n'a pas été détecteée, la disparition de la
magnétite peut &tre due soit a la réaction (2) avec formation de Pyrite, soit a la réaction
(1) avec formation de Feg S, la pyrrhotite hexagonale ; ce mineral ne peut étre détecté
a des teneurs aussi faibles puisqu'il est antiferromagnétique et non ferrimagnétique comme
Fe7 58
(Carpenter, 1974).

(Schwarz, 1974). Cependant Feg S, est plutdt typique des hautes tempeératures

Ces deux réactions ne sont possibles que dans certaines conditions de pression-tem-
pérature. Dans de nombreuses roches sédimentaires et métamorphiques intervient le
systeme Fe-O-S dont le diagramme de phase est présenté sur la figure 3-12. Les
parameétres température, fugacité d'oxygene et de soufre vont déterminer la présence de
minéraux possédant des propriétés magnétiques différentes.

Les réactions (1) et (2) nécessitent une diminution de f O, et éventuellement une
augmentation de f S. Une cause possible serait la maturation thermique de la matiere
organique : on sait qu'a l'approche de I'épizone ce phénomene entraine dans la phase
fluide la réduction de I'oxygene et l'augmentation du soufre. L'élévation de la température
interviendrait donc indirectement par le biais de I'évolution de la matiere organique et par

I'accélération de la cinétique.

T=250°C
-12 } PYRITE
< (2) =
—
L p=)
PYRRHOTITE (1) =
=
-16
q_u? A
MAGNETITE
3
a =20 F
-44 -40 -36 -32
LOG fq,

Figure 3-12 : Diagramme de phase Fe-S-0 @ 250°c en fonction des jugacites
d'0xygéne et de Sougre. (d'apres Crerarn et al.,1978) Voirn texte pour Leb

chemin 1 et 2.
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L'apparition de goethite ou d'hématite dans les roches participe d'un tout autre
phénomene puisque l'on a une oxydation du fer. Cela est souvent un handicap lors de
I'interprétation 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, diagénese et métamorphisme se font en
ambiance reductrice. Elle est postérieure a la déformation comme en attestent les
cristallisations dans les plans de schistosité. On considere que la goethite est un produit de
I'altération superficielle a I'époque subactuelle, ce que confirme le paléomagnétisme
(Rochette, 1983). Il est couramment admis (Lowrie and Heller, 1982) que la goethite se
déshydrate lentement en hématite, méme a la température de la surface.

Une expérience faite sur 6 échantillons plus ou moins altérés le montre bien. En
procédant a une dissolution progressive des oxydes de fer (Kirschvink, 1981) I'hématite et
la goethite sont dissoutes en 24 h. En comparant un échantillon trés altéré et un
échantillon peu altéré (fig. 3-13) on s'apercoit de l'influence perturbatrice de I'hématite et
de la goethite. Les orientations de I'ASM restent homogenes dans le cas de I'échantillon
peu altére, alors que les directions indiquées par l'échantillon altéré sont trés différentes
apres chaque immersion dans le dissolvant. L'altération superficielle peut donc nuire a

I'interpretation des directions de I'ASM, et le choix d'échantillons sains est préférable.

m K1
o K3

Proj. isa-aire

Hémisphére inf

Figure 3-13 : Desaimantation chimique d'échantillons: UA 6 Echantillon ir2s altiri,
et FD 5 Echantillon sain. Dans Le premien cas Les directions de £'ASM vanient consi-
dgrablement apres chaque phase d'immersion dans Le dissolvant, Dans Le second cas
Les directions restent cohénentes.

Les chifgres indiquent Les temps d'immersion; 1; donnZe brute, .
2: 6 hewres d'immension; 3:18 h.; 4: 30 h,; 53 42 h,
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Ces différents résultats

- corrélation entre susceptibilite de la matrice (KE) et teneur en phyllosi-

licates,
- 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 3 obtenir par les méthodes classiques de la pétrologie en ce
qui concerne- la détection de la magnétite et de la pyrrhotite a des teneurs <100 ppm et
des tailles de grains qui, ici, sont de l'ordre de 1 a 10 pm. Les méthodes proposées iCl
permettent ainsi d'envisager la multitude de mesures magnétiques simples, sur le terrain

ou en laboratoire, pour suivre l'intensité des phenomenes en question.
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Chapitre III ANALYSE STRUCTURALE PAR LA FABRIQUE MAGNETIQUE

IlI.1. 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 étre envisagée sur le Jurassique dauphinois. Une telle opération aurait

nécessité de séparer le rdle des minéraux ferromagnetiques de celur des phyllosilicates.

Le cas du Flysch ultradauphinois est plus favorable a une application quantitative
du fait de la conjonction des faits suivants : l'anisotropie est principalement portée par les

phyllosilicates, le réle de la magnétite étant réduit dans le cas général a 5 % de Kgi la
fabrique magnétique est simplement reliée au plan de schistosité principale, il n'y a pas de

compétition entre SO’ Sl et 52, sauf localement; Enfin on connait assez bien d'une part

l'anisotropie intrinseque des phyllosilicates (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 thése montrera seulement la faisabilité de la méthode,
mais il ne sera pas traité en détail de tous les problémes 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
problemes encore a résoudre. Ce chapitre a fait I'objet d'une publication largement reprise
ici (Lamarche et Rochette, 1987 b)).

IlI.1.1. Les modeles mathématiques utilisés

Deux modeles 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 modele de March (Fernandez, 1984).




148

La fonction de densité de Fischer a été utilisé par Daly (1970) et Hrouda (1980)
pour mettre au point un modele simple reliant 'anisotropie magnetique et |'orientation

préférentielle dans le cas de marqueurs planaires dans une fabrique planaire de révolution.

Elle s'écrit comme suit :

D :kek cosa/(ek_ 1) (1)

ou a est l'angle entre la direction considérée et l'axe de révolution de la fabrique et k, le

parametre de fabrique lié a la densité maximale D . par la relation :
D =ke/ - D (2)
max

Dans son modele Hrouda (1980) s'est intéressé aux marqueurs planaires a tres forte
anisotropie comme la pyrrhotite ou 'hématite. On a vu en effet que I'anisotropie
magnétocristalline de ces deux minéraux pouvait atteindre des valeurs du rapport

K /K supérieur a 100. Dans ce cas un€ simplification du calcul est possible. L'anisotropie
des phylloalhcates est trop faible pour négliger K devant Kl’ aussi on est obligé d'utiliser
les différences de susceptibilités minimale et max1male de la roche Hr = (K - K ) et du
minéral Hm = (K - K ) o © lest 4 dire des phyllosilicates. Pour s affranchlr de la teneur

du minéral dans 1a roche on norme & la susceptibilité moyenne K ;5 en définissant le degrée

d'anisotrople H par

H = (Kl = K3) / K x 100 (Ellwood et al., 1987)

on obtient :

Hr / Hm = (312/11 -1)/2 avec

k 3

oK ok et 1, = (k- 2Kk2 + 2/K0) e 2/K°>.

1

L'autre fonction de densite est celle dérivée du modele de March généralise par
Fernandez (1984) et qui permet de définir un ellipsoide de fabrique :
-3/2

b=D (D sin®a + cos-a)
max = max
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Dans ce cas on obtient :

’lY/&

H /H_ = l/ZfD (3 cos?a - 1) sin a da.

(o]

Ce i ite >
s deux fonctions de densite ont des formes assez differentes pour une densité

maximale (Dmax) égale, comme on le voit sur la figure (3-14). Cette différence est aussi

assez importante s | 1ati 1 i
p ur la variation de Hr / Hm en fonction de D (fig. 3-15). Ceci

. :
montre l'importance du choix de la fonction de densité dans la relation entre O.P. et
fabrique magnétique. .

1.5 XY

0

Figure 3-14 : Fonction de densité de March (thait plein) et de Fisher(pointilles)
pour une densite maximale d'axes pdolaires Dpax="+ L est L'axe de n2volution
perpendiculaine auw plan d' apﬂa,toszsement X, V -

[1I.1.2. Application au flysch

Pou . o : . : .
our tester ces modeles on a sélectionné les échantillons présentant les caracté-

risti i - ¢ i
ques suivantes : roche homogene riche en phyllosilicates, fabrique planaire bien

marquée et réguliere a |'échelle du site, susceptibilité K supérieure a 120.10°® SI et

contribution relative de la magnétite inférieure a 10 %. Ces échantillons proviennent de 5

sites s 6té s i
et ont tous été remesurés avec le Kappabridge pour une meilleure reproductibilité

des mesures au ni i 1
iveau des taux d'anisotropie. Dans le tableau 1-3 (voir lere partie, §

11.2.2) on a utilisé les taux F = K2/K

3 et L = K,/K,. On constate que la fabrique est
_ "2 9
nettement planaire (F grand devant L)).

[l est par ailleurs nécessaire pour approcher les conditions du modele de calculer un
H' corrige ili ibilité
¢ corrige en utilisant la susceptibilite moyenne dans le plan de foliation et en corrigeant

K de la susceptibilité diamagnétique calculée dans la seconde partie :
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’
H' = (Kl + K2 = 2K3) /] 2 (K - D) avec D = - 15.10 SI.
r

Ceci suppose une contribution diamagnétique isotrope. Il serait plus exact de
corriger aussi K de la contribution ferromagnétique ; celle-ci est variable ce qui empéche
une correction globale mais par sa faiblesse elle ne modifie pas de maniere significative la
valeur de H' . relativement a la dispersion naturelle. Pour H on2 utilise la valeur de
17,6 % obtenue par Ballet (1979) pour une chlorite a 6 % de Fe ainsi que pour une

. % 2+
muscovite a 3 % de Fe™ .

On peut alors déduire de la figure (3-15) les valeurs de D -~ correspondant aux

modeles de March et de Fisher :

Site FD FF GC GD GE
H. (%) 10,3(3,4) 14,6(1,3) 9,4(1,3) 8,1(1,3) 851(2,1)
i s9 5,1 4,3 3,9
I (Fisher) 5,9 16
>50) 14 9,6 8,6
Dinax (March) 19,5 (

Pour H‘L 1'ecart type est entre parenthéses.

1 THr/Hm

o e e e Gmm e
— —
—
-_—

FF e

GOGE

Dmax

Figure 3-15 : Varniations du rapport des degrés d'anisotropdie de La hoche
et du minéral en fonction de D . pour Les modelLes de March (trait pledin)
et de Fisher (pointilles).
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La méthode de goniométrie de texture donne un accés direct 3 la valeur de D ’
max

littérature
(Siddans, 1976 ; Le Corre, 1979) on trouve des valeurs de Dmax de 1 a 80 pour différents

séparément pour la chlorite et les micas (illite, muscovite, etc.). Dans la

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 modéle de March
n'est pas valable, en particulier a 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 modele de March ; cette disposition correspond a la fonction de
Fischer qui donne effectivement des valeurs de Dmax plus réalistes. Par ailleurs on
constate que les sites se rangent bien du point de vue de l'intensité de la fabrique selon
I'ordre des niveaux structuraux que l'on peut estimer cartographiquement et sur le

terrain : intensité maximale au col du Lautaret (FF) et minimale 3 l'extréme Sud-Est

des Gres 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
elle varie légérement avec la teneur en fer et d'autre part on ne la connait pas

directement pour l'illite ;

- le choix de la fonction de densité influe fortement sur les parametres de fabrique
calculés ;

- on n'a pas différencié chlorite et illite dans le modéle alors que l'on observe
genéralement que leurs sous-fabriques sont assez différentes ;

- le modele de fabrique de révolution est une approximation du cas réel ortho-
rhombique.

Ce dernier point est aisément surmontable avec un modéle numérique (travaux en
cours) tandis que les problemes liés a la minéralogie pourront &tre précisés par des études
physiques plus poussées. Dans le cas ol la contribution ferromagnétique n'est pas

négligeable elle peut &tre 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 cm3) au lieu d'une mesure en surface
(quelques cmz) 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 a l'échelle de l'affleurement

ou du massif ; | |
_ la sensibilité est trés grande : on peut obtenir des resultats directionnels

ificati i : fonction de
significatifs avec un Hr - 0,2 % ce qui correspond a un Dmax de/1,016 ( -
Fisher) dans le cas des phyllosilicates ; ceci en fait souvent la seule methode possible pour
'étude des fabriques sédimentaires, des linéations tres faiblement marquees ou des

structures complexes.

111.2. Méthode d'analyse qualitative

Il faut maintenant, avant de conclure cette these, 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 aprés 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 de:s
directions et des valeurs des susceptibilités principales, dans ce cas les possibilites
d'interprétation seront limitées. Si l'on a en plus des données concernant la mméralogfe
ou, mieux, spécifiquement la minéralogie magnétique, l'interprétation pourra &tre poussee
plus avant en termes de peétrofabrique des minéraux concernés. Mais il est vrai que la
connaissance des minéraux magnétiques nécessite l'utilisation de matériels sophistiqués et
parfois peu disponibles. |

On cherchera aussi a collecter le maximum d'informations structurales, soit sur
I'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 deverjnr un
outil structural performant et rapide. C'est ce que nous nous sommes efforces de

démontrer dans cette these.
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Certaines précautions doivent étre 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

étre exempts d'altération superficielle et &tre homogenes.

Dans un premier temps la projection sur canevas stéréographique des données
brutes peut permettre une premiere interprétation si les axes principaux de I'ASM sont
bien groupés. Si la fabrique magnétique n'est pas bien définie, c'est a dire qu'il y a une
dispersion importante des Kl et, ou, des K3, il est nécessaire de rechercher les causes du
phénomene, par l'une des deux méthodes suivantes :

Par la mesure d'une structure repere, stratification, schistosité ou foliation, sur
chaque échantillon en utilisant un appareil comme celui décrit dans la premiére partie. On
pourra, grace a ces mesures, effectuer un rabattement systématique des mesures de I'ASM
par rapport a sa structure propre.

En différenciant les échantillons de lithologies différentes : gres, calcaires,
schistes; ou de structures différentes, par exemple apparition d'une ou deux schistosités.
Ceci peut revenir au méme que de différencier les échantillons suivant la valeur de leur
susceptibilité moyenne ou de leur anisotropie. Divers parametres peuvent étre choisis pour
ce faire : le degré d'anisotropie (P = K,/K3), ou les parametres de foliation et linéation
(F = KZ/KB’ L = Kl/KZ)'

Dans le cas général on obtient alors une fabrique magnétique définie par le
groupement des K3 — la foliation magnétique — ou par le regroupement des K1 — la
linéation magnétique — ou par les deux. On s'aidera ensuite des données annexes (para-
metres d'anisotropie, minéralogie magnétique, données structurales, ...) pour interpréter
ces "magnétostiuctures” (Tableau récapitulatif 3-1).

ler cas : La foliation magnétique est bien marquée mais pas la linéation. Le
groupement des axes K, sur le stéréogramme, indique soit le pdle du plan de strati-
fication, c'est alors une fabrique sédimentaire, soit le pdle du plan de schistosité (ou
foliation), c'est alors une fabrique tectonique. Dans le premier cas |'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 méme sur
les sédiments déposés en mer profonde avant leur compaction (Flood et al., 1985) utilisent

le parametre g.

q = (K1 - KZ)/(KI + KZ)/(Z = K3)

Ce parametre indique une valeur maximale de 0,67 pour les fabriques sédimen-

taires. Cette valeur correspond au passage foliation-linéation décrit par les parametres 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 parameétre de foliation (F ou F ) supérieur au parametre
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o . =
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sédimentaire et les premiéres fabriques linéaires. C'est pourquoi méme lors d'interférences
entre S1 et 52, I'ellipsoide peut garder une forme encore aplatie, et par conséquent une
bonne concentration des K3. Dans le cas de fabrique fortement évoluée !'influence du
transport peut &tre prédominante. On peut s'aider, pour choisir entre Lx ou LZ’ du minéral
porteur de ['anisotropie. En effet on a vu que les phyllosilicates avaient tendance a
indiquer l'intersection entre deux plans structuraux alors que les minéraux ferromagné-
tiques sont plus susceptibles d'indiquer I'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 complétement réorientés dans le sens du transport.

Le meilleur élément reste donc la concentration des K1 et des K3. Cecl se
comprend bien puisque ['intersection caractérise une compétition entre deux structures
planes qui se répercute sur les directions de K3, et que la distribution en zone des
phyllosilicates souligne généralement trés bien. La réorientation due au transport est
sujette a des variations locales dues a l'ampleur du phénomene, ce qui crée une legere

dispersion des K, 6, mais une bonne concentration des K3 puisque une seule structure

19
domine.

3iéme cas : La linéation magnétique seule est bien définie et les K, sont tres
dispersés. C'est le cas des interférences de structures S, S, et S,. Cet état a déja été
discuté en partie dans le cas precedent, la dispersion des K, étant faible. Dans le cas
d'une dispersion importante on peut &tre simplement en présence d'un pli. Le rabattement
des structures comme cela a été décrit au deébut de ce chapitre est alors tres efficace
pour mettre en évidence le pli. Dans le cas d'une intersection SO - Sl la fabrique est
intermédiaire entre sédimentaire et tectonique, L est supérieur a F et la fabrique est
linéaire. Kl se concentre selon Ll mais K3 se disperse en fonction de la torsion de SO.
Dans le second cas (intersection LZ) la fabrique linéaire concentre Kl selon l'intersection
L2 et K, se disperse en fonction des torsions-plissements de Sl’ mais l'anisotropie reste

3
assez élevée puisque le taux de déformation est important.

Un cas non rencontré ici, mais vraisemblable, (Ramsay et Huber, 1983) est celui de
I'orientation minéralogique selon Lx (L tectonites) ou toutes les phases de la roche sont
alignées en une structure fibreuse. Il devrait correspondre a une claire concentration de

K, sans orientation préferentielle de K.
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CONCLUSION GENERALE.

L'étude structurale des roches déformées a partir de leurs caractéristiques magné-
tiques nécessite des raisonnements particuliers, et la connaissance des propriétés magné-
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 (ASM) 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 I'état de
déformation et la lithologie, et de grés. La principale structure de la déformation est la
schistosité S1 qui peut, suivant l'intensité de l'aplatissement, masquer totalement la
stratification S,. Elle peut &tre également reprise dans les phases ultérieures de
déformation par une schistosité Sz. Sur S1 peuvent apparaitre alors trois linéations causées

par l'intersection By =3y (Ll)’ le transport-cisaillement (Lx) et l'intersection $S1-5%, (LZ)‘

Dans ce type de roches, la susceptibilité magnétique totale (KO) a deux origines :

- La contribution des minéraux ferromagnétiques (K6L principalement la titano-
magnétite, et occasionnellement la pyrrhotite et I'hématite. K6 est en général inférieur a
30 % de KO’ surtout dans le Flysch ultradauphinois.

- La contribution de la matrice argileuse (Kl) est prépondérante. Dans celle-ci
intervient le paramagnétisme des ions FeZJr des phyllosilicates et, en moindre importance,

le diamagnétisme des minéraux tels que le quartz et la calcite.

L'anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM) est due a I'anisotropie magné-
tocristalline des phyllosilicates et a l'anisotropie de forme des ferromagnétiques. C'est
I'arrangement géométrique de ces minéraux dans la roche qui crée une étroite corres-
pondance entre I'ASM et les pétrostructures. La corrélation quasi systématique des
directions principales de I'"ASM avec les structures, mesurées sur les formations du
Jurassique et des Flyschs dauphinois, permet de confirmer cette relation. De plus, en
utilisant les parametres d'anisotropie qui caractérisent la forme de I'ellipsoide, et en

observant les concentrations relatives des K1 et, ou, des K3 dans une formation donnée,

on peut fixer des normes qui permettent d'interpréter les fabriques magnétiques. Trois cas
types ont €té rencontres :



i
|
r
l
1 E-

158

- La fabrique planaire est définie par le parallelisme entre K, et le pdle de
SO (fabrique sédimentaire) ou Sl (fabrique tectonique).
- La fabrique lin€aire ou la linéation magnétique, c'est a dire le regroupement des

Kl’ indiquent l'intersection L, ou le transport Lx (plus rarement LZ)'

l
- Les fabriques intermédiaires dues le plus souvent a une compétition entre les

structures, et qui crée une dispersion des Kl ou des K3.

Les perturbations, causées par la lithologie ou des structures particuliéres comme
les plis et les compétitions de structures, peuvent étre limitées grdce a des opérations
simples comme le rabattement de la schistosité propre a chaque échantillon, le comptage
des données sur canevas stéréographique ou la différenciation suivant la valeur de
'anisotropie de l'échantillon. C'est dans des cas complexes, comme ceux étudiés ici, que
I'ASM peut alors apporter des éléments de réflexion intéressants dans la compréhension de
I'origine des linéations minérales et surtout dans la détection des directions de trans-

port-cisaillement.

Les problemes d'ordre chimique ou minéralogique permettent de rendre compte de
'effet de la lithologie sur I'"ASM. 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 a faible
Kg» la pyrite, au détriment d'un minéral a fort Ko la titanomagnétite, provoque une

diminution importante de la susceptibilité.

En abordant enfin les problemes quantitatifs de la déformation, on montre le large
champ d'investigation possible grdce a la susceptibilité magnétique. Les applications
possibles dans le cas ou les données geologiques 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 ou la rapidité et la précision des mesures structurales

par voles magnétiques peuvent &tre un avantage déterminant sur les méthodes classiques.
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Site Km Fd (x400) Ld (rA00) P T
107651
RA 116,4 2,8 5,6 1,097 -0,23
RB 162,2 2,11 2,7 1,05 -0,12
RC 110,2 3,03 3,35 1,067 0
RD 110,9 1,81 1,76 1,03 +0,11
RE 225,3 13,69 4,67 1,2 0,49
RFE 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 62,7 14,4 4,3 1,23 0,49
MC 111,11 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 10,5 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
Al 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

Tableau annexe A-1 : Susceptibilit? moyenne et paramitres d'anisotropie

pour Les sdites du Jurassique dauphinods. "
F (KZ—K3)/Km; L= (Ky=Kp) /K i P=Kq/Kgs T=(k, )/ (ky.ks) avec R;=Log K.
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Si :

Site Dl Il D3 13 k 'a95

MA 108 27 282 63 6.4 18

MB 101 10 250 79 10 17

MC 38 U 161 83 30

MD 39 7 290 71 26 9

ME 259 41 117 42 42.3 |

|

RA 219 7 111 70 y 19

RB 53 9 275 78 15.4 8.7 J
RC 211 2 306 67 12.32 10 |
RD 2 2 261 30 255 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 4] 151 3

ND 66 23 252 60 38 6

RF 109 u6 274 76 4 20

RG 59 30 50 31 1.6 30

RH 324 12 302 76 27 7

RI 71 58 3 29 2.4 26.2

RJ 308 24 30 64 14 10.7

RK 311 55 31y 35 42 6.5

UA 201 15 308 50 24 7

UB 96 36 302 51 33 4

Al 19 10 218 79 6 11

HU 21 30 276 53 5 L4
- (312 L 82 (25 (248 u

71 30 256 112 291 (4

Tableau annexe A-2: Dinections moyennes caleules des axes prineipaux de

L' ASM: K] et K3' D: Declinaison; 1:
k et Ogg d0nt donnés pourn K

3

Inclinaison. Les paramétres de preeision
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“Site DI 1l D3 13 K G
FA 26 72.2 315 32 2.1 23
FB 161.8 50 313.2 414 1.2 41
| FC 161.3 38.9 344 54.5 w3 19
> | et ane | eai| e o FD 146.5 40.3 305.7 43.6 7.3 13.8
Ech. FAlo | FD9 | FEIS | FG FE 1.9 61.9 350.4 79.9 1.9 20.4
s B L - — T EZ 150.7 79.3 294.1 41.5 2.5 38.5
Mg/ X gm0 19 7,2 2,5 2.2 7,9 6,8 6,1 747 | '
GA 326 23.9 12.5 56.3 6 13.5
_ T GE 11| eF 7 GB 24 26 5.4 72.2 10.8 8
= G | @ B 11 134 Ge 3176 14.8 359 76 5 13.6
17,2 48,5 | 13,9 | 3L.8 ot || B ® * GD 15.1 20.3 52.9 68 29.8 7
| 8,6 47,9 | 27,8 | 12,7 8,3 5,4 11,4 10 19,5 : GE 354.0 21.4 8.7 80.1 19.7 6.3
| DFA $2.9 37.7 309.6 76.7 46 19
; DFB 168.3 72 312.9 82 41 22
| Tableau anexe A3 : Aémantation némanente & satwration (Mus) et rapport DFC 195.6 30.9 25.3 82.1 9.4 12.2
Wes sur La susceptibilits ferromagnitique (x) pour Les sites du Fiyhen, 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
DFF 293.6 7 291.4 85.6 141.9 2.94
\ DFG - 114.7 10.1 292 36.0 75.5 8.05
| <e FA FB FC FD FE FF FG GA GB GC GD GE GF
| DGA 333 16.1 335 79.4 6.7 13.9
" F 306 633 104 936 24 149 17,6 1,98 10,36 557 863 7,77 1,69 DGB 49.5 72 58.3 57.8 2 22.3
! G ’ DGC 316.3 12.9 78.8 75.5 4.6 15.4
t Ly 348 407 3,16 329 09 38 2,5 4,19 2,74 342 321 1,58 2,14 DGD 16.9 LL.5 320.9 80 62.8 3.9
‘ DGE 345.2 24.2 298.7 82.3 10.2 L1.4
! P 107 LIl Llsl 1,13 1,036 1,208 1,079 1,067 Ll4 Ll4 1,128 1,093 1,03

Tableau annexe A-5 : Directions moyennes caleulles des axes prinedpaux de
2'ASM: Ky et K;. (memes conventions que pour Le tableua A-2)

Paramitrnes d'anisotropie moyens des sites du FRysch des

TabLeau annexe A-4 : Voin tableau A-1

Adlguilles d'Arves et des Gu2s du Champsaur (et assimil2s).  Les mesurnes caleulZes apres nabattement de S; a ﬂ'_hozz,ézon,ta,@e
powr La definition de Fd ot Ld’ sont donnZes pour Les mémes sites (Le nom du site est précéde de La Lettre D).
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RESUME

La susceptibilité magnétique peut servir dans les études
géologiques comme un indicateur de |'évolution pétrologique
et structurale des roches. Cela nécessite une démarche parti-
culiéere 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 I"ASM, notamment dans les cas d‘interférences
de structures.

Dans les calcschistes du Jurassique et les flyschs éocénes
de la zone dauphinoise la susceptibilité magnétique est due au
paramagnétisme des phyllosilicates, qui constitue la matrice,
et au ferromagnétisme de la magnétite.

L‘AS.M. se corréle bien aux structures de déformation :
la foliation magnétique — c'est-a-dire le plan perpendiculaire
a la susceptibilité magnétique minimale, K3 — est systémati-
quement confondue avec la stratification ou la schistosité. La
linéation magnétique (susceptibilité maximum K1) a tendance
a indiquer ['intersection stratification/schistosité dans les
niveaux marneux, riches en phyllosilicates, et I’étirement dans
le sens du transport dans les niveaux plus calcaires, relativement
plus riche en magnétite.

Il est possible a partir de I’A.S.M. d'aborder les problémes
d‘interactions des structures sur les propriétés magnétiques
directionnelles et de déterminer les orientations tectoniques
en |‘absence de marqueurs structuraux.

Le métamorphisme alpin peut-tre mis évidence par la
décroissance de la susceptibilité lors du passage dans I'épizone.

On discute les possibilités d’estimer le taux de déforma-

tion grdce a I'A.S.M., et on proposera, enfin, une méthode
générale d'étude structurale au moyen de I’A.S.M..

MOTS.CLES

Anisotropie de susceptibilité magnétique ; Pétrofabrique ; Minéralogie
magnétique ; Alpes Occidentales ; Schistosité ; Linéations minérales :
Déformation.
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