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RESUME

L'analyse d'images consiste & extraire de maniére gquanti-
tative une part de I'information que contient une image. Cette
méthode d'analyse est utilisée ici pour des problémes bien
différents : fracturation, forme des grains dans une roche et
orientation cristallographigue du gquartz.

Le premier exemple traité concerne I"étude des fractures
relevées sur le site du barrage de Vinga {Pyrénées Orientales).
L'interprétation structurale associe la fracturation du massif
& un grand accident connu sous le nom de failie de Catalogne.

Le second exemple porte sur 1a forme des grains de
calcite dans un marbre de Carrare. L'analyse des images permet
de mettre en évidence, par I'étude de l'orientation des joints,
une faible anisotropie de forme des grains de la roche, expli-
quant ainsi "anisotropie de déformation observée en chauffant
le marbre.

Dans le troisiéme exemple, I'étude de |'orientation cris-
taliographique du quartz (par détermination de l'orientation
de |'axe ¢ par analyse d'images) dans les quartzites du massif
de Dora Maira montre que la déformation correspond & un
cisaillement simple avec déplacement des zones hautes vers
I'Ouest.

MOTS-CLES

Analyse d'images ; Vinga {Pyrénées Orientales) ; Fracturation ;
Faille de décrochement ; Marbre ; Joint de grains ; Orfentation ;
Dora Maira,; Quartzite ; Pétrofabrique ; Cisaillement simple.
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INTROBUCTION GENERALE

Ce mémoire présente 1'application & quelques problémes géologiques
et plus spécialement & certains problémes structuraux, d'une technique récente ,
1'analyse d'images. Ce moyen d'&tude consiste & extrajre de maniére quantitative
et plus ou moins automatique une part de 1'information que contient une image,
Les analyseurs d'images offrent de nouvelles possibilités en science des maté-
riaux car ils permettent T'acquisition de données objectives et contrélables.
Capables de caractérisations géométriques poussées en des temps trés brefs, ils
sont devenus des outils non seulement pour définir la texture des matériaux,
mais aussi pour déterminer son incidence sur 1'explication ou la prévision de

leur comportement mécanique, physique ou chimique.

Cette méthode d'analyse n'est pas encore trés répandue dans le
domaine de la géologie, excepté dans le traitement des réseaux de fractures
ou en minéralogie o0 elle apporte des moyens nouveaux de caractérisation.
Les exemples présentés ici montrent que Tes analyseurs peuvent &tre utilisés
pour différents problémes.

Ce travail expose donc tout d'abord le principe des analiyseurs
d'images et en particulier celui du Quantimet 720 utilisé dans l1e cadre de
cette &tude.Leurs applications dans différents domaines font &galement 1'objet
du premier chapitre.

Le chapitre II décrit quelques paramétres fournis par 1‘'analyseur
et qui seront utilisés dans Tes exemples suivants. Leur dé&finition et leur mode
d'acquisition sont briévement expliqués.

Le chapitre III est consacré & la fracturation des roches et déve-

-loppe un exemple d'application de 1'analyseur d'images & ce probiéme général des

massifs. L'exemple traité porte sur 1'analyse des fractures relevées sur le site
de barrage de VINCA et 1'@tude a pour but d'expliquer les caractéristiques géo-
techniques du site par la compréhension génétique des fractures observées.



Le chapitre IV présente les possibilités de description quantitative
de la structure et de la forme des grains d'une roche ainsi que 1'E&tude de
" 1'orientation cristallographique du quartz, ce qui permet d'accéder indirectement
4 la structure intracristalline. Le premier exemple porte sur la forme des
grains, abordée par 1'examen de Teurs joints ou des discontinuités plus ou
moins réglées qui les séparent. Cette &tude concerne ici 1'organisation et
la structure des différentes discontinuités d'un marbre analysé pour définir
son comportement thermique. I1 s'agit de comprendre quel est le réle joué
par les fissures préexistantes de la roche lors de sa dilatation. Un mod&le
de 1'organisation des discontinuités de ce marbre est établi en prenant en
compte les directions et les densités des différentes familles de fissures
ou dejoints de grains. Dans le second exemple, les grains de la roche sont
analysés non pas par leurs limites mais par leur orientation cristallogra-
phique. I1 s'agit ici de quartzites du Massif de DoraMairaet c'est éssen-
tiellement 1'orientation des plans (0001) du quartz qui est &tudiée, dans
le but de définir Te régime de la dé&formation enregistrée par ces quartzites.

Enfin le chapitre V apporte des conclusions quant & 1‘application
de 1'analyse d'images aux exemples présentés, ainsi que les perspectives d'uti-
lisation offertes par le développement récent des analyseurs.

3
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L"ANALYSE DES IMAGES

I.1. PRINCIPE DES ANALYSEURS
I.2. APPAREILLAGE UTILISE ET SES POSSIBILITES

1.3. UTILISATIONS DES ANALYSEURS D'IMAGES
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L'ANALYSE DES IMAGES

Les progrés récents de 1'&lectronique dans 1'instrumentation
scientifiqueont permis le développement des méthodes d'analyse d'images.
Ce nouveau moyen d'analyse consisted extraire de maniédre quantitative et
plus ou moins automatique une part de 1'information que contient une image ;
i1 intéresse plus précisement tout ce qui concerne la structure des objets :
forme, orientation des joints de grains ou de toute discontinuité, pourcen-
tage des différents constituants é&ventuels, etc... L'image est décrite en
termes mathématiques, d'une maniére rapide, précise et surtout quant1tat1ve
et objective, au moyen de procédés opto-é&lectroniques.

I.1.- PRINCIPE DES ANALYSEURS

Globalement, les analyseurs d'images sont composés d'un systéme
de prise d'information,d'une unité de traitement du signal et d'un ou
plusieurs périphériques de sortie.

I.1.1. Prise d'information

I.1.1.1. Modes d'entrée_de_1'image

Les images analysées peuvent &tre de différentes sortes : schémas,

_documents photographiques de toute provenance en allant des photographies

aériennes aux clichés de microscopie &lectronique, ou encore aux &chantillons
polis.



Deux systémes différents permettent d'examiner ces images : un microscope
optique et un épidiascope.

Le microscope est utilisé pour les lames minces ou les sections polies
de tout matériau.

L'épidiascope est plus adapté pour tous les documents et &galement pour
les échantillons polis.

Enfin lorsqu'une Tiaison est &tablie entre 1'analyseur d'images
et des appareils comme le microscope &lectronique @ balayage ou encore la
microsonde, c'est le signal &lectronique qui est analysé (Mathy, 1975).

I.1.1.2. Visualisation

L'image est transmise sur un &cran de télévision par 1'intermé-
diaire d'une caméra, permettant a 1'opérateur de contrfler a tout moment
la nature de 1'objet et les mesures effectuées. La caméra ne transcrit les
images qu‘en des teintes s'étendant du noir au blanc.

i.1.2. Détection et traitement de 1'information

L'image est balayée par un spot d'analyse qui parcourt des lignes
horizontales successives juxtaposées, dé&livrant un signal électrique en chaque
point de 1'image. L'amplitude de ce signal est fonction du niveau de gris ou du
pouvoir réflecteur de 1'objet. La figure lg et b)montre les impulsions &lectri-
ques résultant du passage d'une ligne de balayage & travers les objets de gris
plus ou moing foncé sur un fond blanc.

Ces signaux sont ensuite comparés & des niveaux d'amplitude de réfé-
rence ajustables, afin de sélectionner les objets sur lesquels porteront les
mesures (fig. 1 ¢).



a- Ligne d'analyse

b- Amplitude du signal 8lee- ___ . _ _ _ _ o __ [ ——7______ - = 5,
trique et choix des seuils e R P R A R s
51 et §9 ) T | ! 1

c- Sélection des régiens dont — " T T T - - T - = - - - - - mm e e oL .o S2
1tamplitude est comprise ————— e e a = ﬂ ________ -r--f- - 81
entre S_l et Sgp . L_

------------------- - l

d_Mise en forme ﬂ 0

e_Différenciation ”

Figure 1 : Principes de Ta détection et de la mesure

d'aprés g ateau {1978).

- Aprés mise en forme, les impulsions sélectionnées acquiérent
1a méme amplitude (fig. 1 d) ; 1'image est alors visualisée sur 1'écran, tout
en noir ou en blanc : c'est une image binaire. La durée d'un signal dépend du
temps de passage du spot d'analyse & travers 1'objet donc de Ta Targeur de
celui-ci, La surface de la phase sélectionnée par les seuils de détection sera
donc proportionnelle a la largeur des impulsions électriques obtenues aprés
mise en forme.

- Les dmpulsions passent ensuite dans un différenciateur o elles
acquigérent la méme largeur (fig. 1 e). La différenciation donne accés au nombre
d'intersections entre les Tignes de balayage et les objets.

- Pour permettre Te comptage, un systéme d'anticoincidence compare
les signaux des différentes lignes d'analyse pour ne donner qu'une seule impulsion
par objet.

Une mesure correcte dépend du bon réglage de 1'appareil, mais
elle est surtout conditicnnée par la qualité de 1'objet analysé.



1.1.2.3.1. Qualité de 1'échantillon

Si 1'observation est faite & partir du microscope, i1 faut
avant tout que la surface étudie soit parfaitement polie. D'autre part, les
objets analysés ne sont sélectionnés que s'ils sont suffisamment contrastés
par rapport au fond de 1'image. Ce contraste peut &tre amélioré dans un pre-
mier temps au niveau de la préparation de 1'échantillon en utilisant des
techniques comme Tes attaques chimiques ou 8lectrolytiques qui mettent certaines
phases en &vidence. lhe imprégnation de produits fluorescents ou colorés dans
Te matériau &tudié permet &galement de v1sua11ser son espace poreux {Caye
et al., 1970). ;

Donc en préparant 1'échantillon ou le document photographique, i1

~

faut chercher a obtenir un contraste homogéne et assez intense.

1.1.2.3 2. L'image optique

Dans le cas d'une observation au microscope, de nombreuses méthodes
instrumentales peuvent &tre employges, soit pour visualiser les différentes phases
d'une préparation, soit pour en augmenter le contraste. Le choix d'une de ces
techniques est fait suivant la nature de 1'échantillon et du probléme & résoudre.
Toutes ces méthodes sont décrites dans Locquin et al. (1978) ; retenons les
principales : observations en fond noir (Nazaré et.a1 1969), examens en 1um1ere
réfléchie, m1crosc0p1e en infrarouge ou ultraviolet, fluorescence, dispositif
de contraste de phase et microscope polarisant.

L'obtention d'une bonne image nécessite aussi un &clairement uniforme
du champ, ce qui est obtenu avec 1'alignement des axes optiques.

Enfin Ta mise au point est &galement un facteur important & surveiller
lors des mesures.

1.1.2.3 3 Choix de la caméra et du seuil de détection

I1 existe plusieurs sortes de caméras qui différent essentiellement
par leur sensibilité, leur résolution ou leur courbe de réponse en fonction de
Ta Tongueur d'onde ; T'utilisateur choisira celle dont les caractéristiques con-
viendront le mieux & la nature de son image et des paramétres qu'il veut mesurer.



Les objets &tant s&iectionnés par un seuil de dé&tection, Ta pré-

cision du réglage de ce seuil a une grande incidence sur les mesures (Roche, 1968).

I1 faut savoir également que ce seuil varie en fonction de 1'environnement de
1'objet ou de Ta taille de celui-ci.

I. 1.3 Périphérique de sortie

Les mesures sont transmises en général & un calculateur qui peut
exécuter un traitement statistique des données, des classifications ou d'autres
opérations mathématiques.

I.2 - APPAREILLAGE UTILISE ET SES POSSIBILITES

Le Laboratoire deMétallurgie du Centre d'Etudes Nuc]éajres de
G rencble dﬁspose d'un systéme d'analyse d'images qui est le Quantimet 720 ou
QTM 720 (abrégé de Quantitative TelevisionMicroscopy). Cet appareil utilisé

dans Te cadre de cette étude est capable de mesures globales & partir d'images
entiérement digitalisées.

[.2.1. Schéma d'ensemble du QTM 720

La figure 2 schématise le fonctionnement de tout le systéme qui
est du type modulaire. L'utilisation commence par la formation d‘une image
produite soit par un microscope, soit par un épidiascope. L'image est analysée
par un systéme de balayage Vidicon ou Plumbicon, dont la sortie est adressée
d un détecteur qui trie les détails & mesurer selon Teur niveau de gris. Le
calculateur effectue les différentes mesures sur les objets détectés. Le
module de traitement des données classe, compare et &ventueliement cumule
les valeurs brutes, puis les résultats sont inscrits sur une télétype.

A tout moment, 1'image vidéo (issue de la caméra), 1'image détectée, les
caractéristiques mesurées et les résultats numériques peuvent &tre visualisés
sur 1'écran. Enfin, un certain nombre de paramétres de réglage et de fonctions
de mesure peut é&tre fixé et mis en oeuvre automatiquement au moyen d'un
programme rédigé par 1'opérateur.



Epidiascope | I
Ecran
iy . .

]
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Caméra l
= ! Module de
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r—/
& | Programmeur |
Péripherique Unité de détection et de traitement de l'information Périphérique

d'entrée I | de sortie

Figure 2 : Schéma de fonctionnement du Quantimet 720

-0'[.-



e et e e =T b e by e e e et e e e o e e et Y i

- 11 -

I1.2.2. Pouveoir de résolution

L'image est balayée par 720 lignes horizontales, chaque ligne
étant constituée de 910 points appeiés points image (PI). L'&cran entier
est donc composé d'une grille de 650 000 PI, mais les mesures se font dans
une fenétre de 500 000 PI (625 lignes de 800 points}).

1.2.3. Masques de mesure

La fenétre standard de 500 000 PI peut &tre réduite d volontéd
et positionnée & différents endroits de 1'écran. Sur cet appareil, ia forme du
masque de mesure est soit carrée (le plus petit est le point-image), soit
rectangulaire.. Avec un stylo électronique, une fenétre de forme différente,
circulaire par exemple, peut &tre dessinée directement sur 1'écran. Ce
crayon permet &galement de transformer manuellement une image et de 1a mettre
en mémoire pour des mesures comparatives par exemple.

1.2.4. Caractéristiques des caméras Plumbicon et Vidicon

Le QTM 720 utilise soit une caméra Yidicon, so0it une caméra
Plumbicon. Les principales caractéristiques invoquées pour justifier leur
choix se résument en trois points :

- Diminution du contraste pour des figures de faible dimension : 1‘'ampliitude
du signal décroit lorsque 1a longueur de traversée de 1'objet diminue (fig. 3).
Ce phénoméne est moins important avec la caméra Vidicon, ce qui justifie
1'emploi de celle-ci pour 1'étude de petites particules. '

- Sensibilité aux différentes Tongueurs d‘onde : 1'amplitude du signal varie
avec la Tongueur d'onde et les courbes respectives des deux caméras sont dif-
férentes (fig. 4); Ceci guidera lors du choix de la caméra pour des ohjets
colorés ainsi que du type de coloration & réaliser pour une meilleure détection.

- Courbes de transfert intensité lumineuse - signal &lectronique (fig. 5) :
La caméra Vidicon est mieux adaptée pour les faibles valeurs de 1'intensité
lTumineuse mais si Te flux Tumineux global percu par la caméra est intense,
la différenciation d'objets & haut pouvoir réflecteur sera plus facile avec la
caméra Plumbicon.
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Figure 5 : Réponse des caméras Plumbicon {P) et Vidicon (V) en fonction
~ des conditions d'éclairement et du pouvoir réflecteur de
1'objet (Fisher, 1971).



-14 -

1.2.5. Dimensions des images

La surface de 1'échantillon pouvant &tre analysée est conditionnée
par la dimension de 1'écran et les grossissements du microscope et des caméras.
En utilisant 1'épidiaécope, le plus faible grossissement permet de visualiser
un document de 75 x 95 mm. Si 1'analyse nécessite une rotation de 1'image
(c'est le cas pour la détermination des roses des directions), le document
doit pouvoir &tre inscrit dans un cercle de 75 mm de diamétre.

Le QTM 720 utilisé ici ne peut pas prendre en compte de plus grandes
images mais 1'adaptation d'objectifs spéciaux sur la caméra est possible sur
certains appareils, permettant par exemple de visualiser des documents de grande
dimension. (On peut réduire aux dimensions requises une image plus grande, mais
la précision dans la détection sera moins bonne).

Au microscope, avec les plus faibles grossissements, la section
visualisée a une dimension de 4 x 3 mm environ. Par ajlleurs, le grandissement

choisi doit atre tel que le plus petit objet & détecter corresponde & au moins un
point-image.

1.2.6. Mesures accessibles

Les grandeurs de base directement accessibles par 1'appareil sont les
suivantes :
Surface S

Périmétre P

Comptage
Projection horizontale (ou Intercept) PH et verticale PV

Diamétre de Feret horizontal FH et vertical PV.

Les mesures peuvent soit concerner 1'ensemble des objets {on obtient
une valeur globale du paramétre mesuré), soit s’appliquer séparément da chaque
particule, pour établir des distributions.



-, e oy e oy i AT b
e e e e e - et o o e e e e i e e e e e e T e e e

- 15 -

Objet Ecran Fonctions

Surface

Périmétre

Comptage

Projection

verticale
Pv = a+b+c

Féret horizontal
F= a+c

Projection
horizontale
F b Ph = a+b

\ a Féret vertical

F = Db

Figure 6 : Mesures de base du QTM 720



1.2.6.2. Associationsde mesures

Les fonctions de base sont parfeis associées pour donner des
caractérisations géométriques plus complétes :

~ Facteur de forme K
Le QTM est équipé d'un systéme de reconnaissance de forme qui associe deux

mesures
K = Surface
(Périmétre)l

Ce rapport carctérise 1'allongement des particules par rapport & un cercle.

- Granulométries
Les distributions granulométriques peuvent étre obtenues en nombre ou en
mesure (Gateau et al., 1975 ; Prévosteau, 1976) mais 1'équipement actuel du
Quantimet utilisé ne les rend applicables qu'aux miljeux indivisualisés.
Les distributions des particules en classes sont &tablies par rapport a la
valeur d'un paramétre : surface, périmétre, facteur de forme, etc... Si le
contenu de la classe est &gal au nombre de particules, c'est une granulométrie
en nombre ; si le contenu de la classe est &gal d la valeur cumulée du paramétre
correspondant, c'est une granulométrie en mesure. Les granulométries en nombre
privilégient les petites particules ; les granulométries en mesure favorisent
au contraire les grosses particules.

1.3. UTILISATIONS DES ANALYSEURS D' IMAGES

Les analyseurs d'images fournissent les valeurs des paramétres de
caractérisation géométrique nécessaires a 1'étude des structures. Les disciplines
intéressées sont variées ; les principales sont la métallurgie, la biologie et
la géologie. D'autres matériaux, comme les ciments ou les papiers sont également
concernés par cette méthode d'analyse.

Les mesures effectuées ont pour but de définir 1'aspect général d'une structure
puis d'analyser les différents constituants de ceile-ci, afin d'expliquer Te mode
d'acquisition de la structure observée et d'essayer de prévoir son &volution en
fonction de sollicitations nouvelles.
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I1.3.1, Définition de la structure des matériaux

Tous les matériaux présentent une organisation plus ou moins
réglée de leurs constituants et cette structure peut s'observer & plusieurs
échelles : au niveau atomique, au niveau des grains, de 1'échantillon, etc...

Dans le cas de réseaux de fractures, et quelles que soient leurs
dimensions (failles, microfissures), on dé&finit 1'orientation générale et celle
des principales familles s'il en existe plusieurs. De la méme facon, les
grains (ou les joints de grains) qui constituent Tes matériaux cristaliins sont
analysés pour décrire leur forme, et éventuellement dé&finir une orjentation
privilégiée de la structure. Plusieurs sortes de systémes de Tignes (les lignes
représentant des joints de grains, des fissures...) sont ainsi définis d'aprés
1'orientation des différents éléments linéaires. Ces systémes sont considérés
tout d'abord dans un pian mais 1'&tude peut &tre menée dans 1'espace & trois
dimensions ( § 1.3.1.3.).

1.3.1.2.1. Reconnaissance des constituants

"Les éléments qui constituent 1'image observée présentent des carac-
téristiques différentes dans leur taille, leur forme ou encore dans leur teinte
ou Teur orientation. L'opérateur peut donc en choisissant les paramétres appro-
priés reconnaitre certains objets et les isoler.

Ainsi, on peut citer 1'exemple des discontinuitds observées sur un
terrain ou sur un échantillon, triges selon des critéres de direction et d'&lon-
gation des éléments de fracture (Gateau etal., 1975). Dans un autre domaine, {1
peut &tre également utile de pouvoir faire une discrimination entre les différents
types de porosités(porosité intergranulaire ou intragranulaire) dans le but de
les étudier séparément. Le critére de sélection est dans ce cas 1'environnement
des pores (Gateau etal., 1973). '

1.3.1.2.2. Géométrie des constituants

Les éléments de 1a structure sont décrits par des paramétres morpholo-
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giques qui font intervenir les mesures de surface, nombre, forme, orientation...

Des granulométries sont possibles & partir de ces paramétres (§ 1.2.6.1.)-

Notons également que les mesures de surface faites sur une

section donnent acc@s au pourcentage volumique d'un constituant, & condi-
tion que les théories de 1'échantillonnage soient applicables (Hersant et al,, 1975).

Tous les caractéres géomé&triques sont trés utilisés dans la description
quantitative des milieux poreux, que ce soit dans Tes matériaux métalliques frittés,
les produits céramiques (Le Doussal, 1978) mais aussi dans les minerais (Gateau et
al.,1973)»1es argiles (Murphy, 1977), les roches carbonatées (Harvey etal., 1971),
les grés (Prévosteau, 1971) ou d'autres roches (Caye et al.,1970). Outre les
caractérisations de la porosité d'un matériau, les grandeurs géométriques intéres-
sent les particules comme les grains (Gateau et al.,1977) ou les inclusions
(Mathy et al., 1978).

[.3.1.2.3. Répartition des constituants

Dans une structure polyphasée, 1'examen de 1'agencement des différents
constituants entre eux apporte des informations utiles, comme par exemple en
minéralogie pour révéler les associations minérales (Barbery, 1976).

11 est actuellement possible d'étudier certaines relations de voi-
sinage (proximité, contacts) pour chaque couple de phase (Jeulin, 1978).

La teneur d'un constituant peut varier d'un point a'1'autre : pour
mettre en évidence ces variations, par exemple celles de la concentration dans
les zones minéralisées, on &tablit des cartes de la distribution de certains
minéraux ou de leur association. De la méme fagon, les cartes d'isodensité de la
fracturation d‘un terrain permettent de visualiser les zones fortement fracturées.

Tous les paramétres structuraux décrits précédemment concernent
uniquement la section bidimensionnelle &tudige. I1 peut &tre avantageux de
considérer les structures dans 1'espace & trois dimensions a partir de 1'ob-
servation dans un plan. Cette démarche, la stéréologie, consiste donc en 1'in-
terprétation spatiale d'images planes, en utilisant des procédés statistigues et
géométriques (Underwood, 1970). Le tableau de la figure 7 résume les relations

existant entre les quantités mesurées et les quantités calculées, sous réserve
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que Tes mesures soient statistiquement uniformes.

Dimension
{arbitraire mm° mm™ mm™? mm~?
Points —_— —_—
i 4 i
Lignes @ @ -
1 1 /
Surfaces @ @ -
!
Volumes - - -
Figure 7 : Relations entre quantités mesurées (()) et

calculées ([1) (Underwood, 1970).

Les Tettres P, L, A, et V désignent respectivement des points, des Tongueurs,

des aires et des volumes.

L'indice représente 1'unité de référence.

Par exemple PA est Te nombre de points par unité de surface d'analyse et

VV est le volume des particules par unité de volume d'analyse.

Relations stéréologiques :

VV = AA = LL = PP mm
: _1

Sy = (4/1T)LA = 2PL mm
=27p -2

LV A mm
L Ly S, =2 P, P -3

PV = — "y Yy = AL mm

2

Ces équations donnent accés par exemple d la proportion en volume
desdifférents constituants dans un matériau, & partir d'une analyse ponctuelle
linéaire ou surfacique. Le pétrographe Delesse, en 1848, utilisait déja 1'équi-
valence entre la surface occupée sur une section quelconque par un constituant
d'un agrégat homogéne et Te volume occupé dans la masse de la roche par le
constituant en queétion. Cette méthode est utilisée, & 1'aide du compteur de

points, pour déterminer la composition des roches au microscope (Cherotzky, 1976).
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Les relations stéréologiques font apparaitre des paraméires
quantitatifs tels que surfaces, Tongueurs ou nombres en volume, distribu-
tions des dimensions, des formes en volume et des répartitions dans 1'espace
(D& Hoff et a1;,1972); L'accés a certains paramétres comme Te nombre par
valume nécessite toutefois.des hypothéses quant & la forme des objets.

1.3.2. Intérét des mesures

Un matériau soumis & des efforts acquiert une structure (ou organi-
sation des constituants) dont les caractéristiques dépendent de la nature de ce
matériau et des conditions de déformation (temps, pression, température}.

L 'examen de la structure finale doit permettre d'expliquer sa génése (Vialon et
al.,1976), c'est-a-dire en géologie de retrouver les Eétats de déformation suc-
cessifs subis par la roche ou bien d'approcher 1'histoire géologique d'une
région et 1'état initial de la structure.

Souvent, 1'établissement de modéles facilite 1'interprétation de structures
observées par ailleurs.

L'examen d'un matériau, pratiqué & des fins de contrdle, aboutit
& 1'estimation de la qualité par une évaluation chiffrée et objective de ca-
ractéres bien précis {Chone, 1978) ; les descriptions qualitatives, méme dé-
taillées ne sont pas suffisantes.

Dans d'autres études, les paramétres structuraux sont reliés aux
propriétés physiques ou mécaniques (Nazaré et al.,1974) comme par exemple
la résistance & la rupture (Mathy, 1978).

Quant aux caractéristiques géométriques d'un milieu poreux quel
qu'il soit, elles sont corrélées & la perméabilité (Jacquin, 1964). Dans le
cadre des sciences de la terre, ces études de porosité intéressent princi-
palement 1'hydrogéologie, la géologie pétroliére et la mécanique des sols et
des roches ; elles concernent &galement les phénoménes de diffusion d'éléments
ou d'altération.
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Par ailieurs, on peut essayer dans certains cas de prévoir les
transformations de structures existantes sous 1'effet de nouveaux efforts.

Dans 1'@tude de Ta fracturation d'une région, des prévisions
peuvent &tre &tablies sur les zones masquées, si celles-ci font partie d'un
méme ensemble (pétrographique, tectonique...). En effet, il est utile dans
1'exploitation d'une mine, d'estimer 1'intensité et 1'orientation des frac-
tures 3 partir des caractéristiques mesurées en surface (Gaviglio, 1980 ;
Bouché et ai., 1971). Pour la construction de tout ouvrage (barrage, tunnel,
tranchée...) la fracturation fait 1'objet d'une attention particulidre car
elle joue un rdle primordial dans la stabilité.

Dans le cadre de 1'exploitation de matériaux, les mesures quanti-
tatives apportent des renseignements importants sur le plan prévisionnel.
Ainsi, les paramétres de la fracturation intéressent particuliérement le domaine
pétrolier puisqu'ils conditionnent Targement la production (Quiblier, 1980).

Par ailleurs, les minéralogistes déduisent les possibilités de
récupération théorique du minéral intéressant a partir des mesures de teneur,
de granulométrie et des estimations des inclusions.
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CHAPITRE 11

DEFINITION ET CALCUL DE QUELQUES PARAMETRES

I1.1.. ROSE DES DIRECTIONS

IT. 2. DEGRE D'ORIENTATION

IT.3. DENSITES
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DEFINITION ET CALCUL DE QUELQUES PARAMETRES

II.1 - ROSE DES DIRECTIONS

I1.1.1. D&finition

La rose des directions est un mode de représentation utilisé

dans te cas d'un plan, i1 s'agit
souvent simplement de la ligne d'intersection de ce plan avec la surface

ou avec le plan d'une carte).

Ces directions sont mesurées angulairement par rapport & une direction de
référence qui peut &tre le Nord géographique ou magnétique. La longueur des
1ignes dans une direction donnée, en pourcentage par fapport au total, est éga-

Tement calculée. La rose montre ainsi les directions de plus forte densité
d'orientation d'un plan ou d'une Tigne.

Dans ce travail, les directions repérées par rapport au Nord
sont notées de 0 & 180° en effectuant une rotation vers T'Est (fig. 8).
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NO
N160 - 720
N140 N 40
N120
N 60
P
@
N10Q___ — N80
5o J— £ - N 90

Figure 8 : Définition de la rose des directions.

II.1.2.Mesures ut11fsées et calcul

fonction intercept de 1'analyseur d‘'images (c'est-a-dire le nombre d'inter-
sections des lignes .de balayage avec les objets détectés) dans différentes
directions. On effectue donc,sur 180 ° et pas & pas, une rotation du document
et 1'intercept est mesurg pour chaque orientation de 1'image (le pas de ro-
tation est choisi & 1'avance).

direction comprise entre o eta+ da. L'intégration de p(a) do donne le péri-
métre de X ou la longueur totale d'un réseau de Tignes. La quantité p(a)
vérifie Ta relation :

pf{a) = — {D {a} +
2

L'élaboration de 1a rose des directions nécessite Ta mesure de la

La méthode de calcul utilisée (Maire, 1977) est ré&sumée ici :
la rose des directions d'une figureX est le graphe de la fonction p(a) d{a)
(fig. 8) qui représente la longueur des portions du contour de X ayant une

d2 D(a)
— )

do?
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ol D(c) est & une constante prés le nombre d'intercepts que peut mesurer
T'analyseur. Pour calculer la dérivée seconde de D{(a}, on utilise une technique

de lissage. On suppose que la courbe D(a) est, au voisinage de ag, assimilable
a une parabole d'équation

A {e-09)% + b

o o {a- op) + Corg

Les coefficients aao, bao et Co sont estimés par un ajustement de type moin-
¢
dres carrés sur 2n + 1 mesures encadrant D{ae) :

D{ao ~ nB), ..., D(ca)s ..., D{ao + ng)

Ces valeurs sont le résultat de 2n + 1 mesures pour des angles ayant un incrément
de B.
Compte tenu du Tissage et de 1'ajustement précédent, on écrit :

1
p (ag) = {2 3y, * Sy, }

=

Puisque a et ¢ sont fonction de n et de B, la qualité de 1'ajustement dépend
du choix de n et de 1'incrément B.

Le programme de calcul comprend donc trois entrées :

- D(a) fourni par 1'analyseur

- n entré manuellement

~ B entré manuellement.

IT restitue & la sortie la valeur de p(a) définie pour tous les angles B
entrés et le diagramme polaire correspondant. I1 délivre également la Tongueur

totale du réseau de Tignes ou du périmédtre de X, qui est la somme des valeurs
de p (o) obtenues pour chaque angle.

31 pour des raisons de dimension, le document a &té analysé
en plusieurs champs, les valeurs de p(a) correspondant aux mémes orientations
sont cumulées et la rose finale est représentative de 1'ensemble.

IT.1.3. Choix de n et de B - Précisions.

Le calcul de la rose dépend donc uniquement des valeurs de n et de B.
Pour les essais effectués dans le cadre de cette &tude, n est fixé en général
a 5 et i'on choisit B, d‘une maniére empirique également, €gal & 2 ou 5 degrés
selon 1'aspect de 1'image. Des essais ont &té effectuds sur plusieurs exemples
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avec différentes valeurs de n et de g : il en ressort qu'un incrément de

5 degrés est suffisant pour une structure isotrope ou faiblement aniso-
trope comme les dessins de joints de grains. Mais, pour analyser un

réseau de fractures présentant plusieurs orientations privilégiées, un pas
de rotation de 1'image de 2 degrés est nécessaire pour améliorer les détails
de 1a rose des directions et pour distinguer des orientations voisines.

Pour de telles valeurs de B, 1'erreur sur le calcul de 1a longueur
totale reste inférieure & 5 %. Les erreurs peuvent &tre dles & 1'épaisseur des
lignes ou des traits, et dans ce cas la longueur est surestimée. Elle est au
contrairesous-estimée quand il s'agit d'un réseau de Tignes sé&cantes.

Le choix de 8 peut faire varier la résolution angulaire : plus
1'incrément est petit, plus la rose est détaillée,mais en dessous de 2 degrés
i1 est souvent difficile d'affirmer si certaines irrégularités de la rose
représentent effectivement des directions appartenant @ 1'image.

I1.2 - DEGRE D'ORIENTATION @

Ce paramétre fait 1'objet du paragraphe IV.1.2.3.2. Soulignons
uniquement que le degré d'orientation exprime 1'allongement par rapport & un
cercle et qu'il peut &tre utile pour comparer des structures entre elles.
Exprimé en pourcentage, @ est nul pour une structure jsotrope. Un systéme
totalement orienté a un degré d'orientation &gal & 100. Ce paramétre est
obtenu gréce & la mesure de 1'intercept pour deux orientations particuliéres
de 1'image par rapport aux lignes de balayage de 1'é&cran.

I1I.3 - DENSITES

Elies s'expriment en nombre, longueur ou surface par unité de
surface.
Pour un réseau de Tignes (fractures), on utilise 1a densité en nombre et
surtout la densité linéaire. Dans ce cas,la longueur L peut &tre calculée

de différentes maniéres :
Surface occupée par les traits

- Par 1a Surface L= - -
Epaisseur des traits
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Cette méthode convient pour des dessins ol 1'épaisseur est constante mais elle
n'est pas trés précise.

Périmétre des traits

- Par e périmétre L =
: 2

On a recours & ce procédé plus précis que le précédent, lorsque 1a rose des
directions n'est pas recherchée.

- Par le calcul de la rose des directions

180°
L= Z p(a) (§.1I1.1)

o= 0
Une relation stéréologique donne également accés & la longueur par unité de
surface LA :

- ‘
LA ‘_TT'PL , ol PL = nombre de points d'inter-
sections/unité de longueur
de Tigne expérimentale.
Cette relation est utilisée par Karcz et al.,(1979)pour déterminer 1'intensité
de fracturation-

Une densité peut également se ré&férer 3 1'unité de volume.
C'est le domaine de la stéréologie ( § I1.3.1.3.). Les grandeurs telles que
Ly> Sy et Vy, sont ainsi accessibles.
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ITT.1. ANALYSE QUANTITATIVE DES FRACTURES

I1T.2. ETUDE DE LA FRACTURATION DU SITE DE BARRAGE
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ANALYSE QUANTITATIVE DE LA FRACTURATION

EXEMPLE DU SITE DE BARRAGE DE VINCA

IT1.1 - ANALYSE QUANTITATIVE DES FRACTURES

ITT.1.1. La mesure guantitative

Les paramétres mesurés intéressent toutes les fractures, indépen-
damment de leur Tongueur, que ce soit & 1'é&chelle du micron ou du kilométre.
ITs caractérisent principalement leur longueur apparente sur une surface de
référence (carte) ou d'affleurement, leur orientation et leur densité en
nombre ou Tongueur.

L'analyse de la fracturation des roches comprend différentes étapes
qui s'échelonnent depuis la collecte des observations jusqu'au traitement des
données, sous un aspect qualitatif puis quantitatif (Ruhland, 197 3).

L'&tude qualitative ou analyse géométrique comporte 1'inventaire et
Ta reconnaissance des divers systémes de fractures. Ce travail peut consister
en un dessin précis de la fracturation des affleurements existants, en un
levé systématique des caractéristiques des fissures (orientation, taille,
ouverture...) mais aussi en un essai d'interprétation en termes génétiques qui
permettra peut &tre de mieux comprendre 1'organisation des fissures. En résumé,
T'analyse qualitative définit 1'organisation et 1'orientation de la fracturation
et propose éventuellement une explication génétique.
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L'étude guantitative est abordée par le dénombrement des fractures
et leur agencement par unité de surface ou de volume. Elle définit donc d'une
part le régime de Ta fracturation suivant la fréquence des fractures, d'autre
part 1'intensité planaire ou volumique.

L'ensemble de ces données, qualitatives et quantitatives, condui-_
sent & la compréhension des mécanismes tectoniques de la fracturation. I
est alors possible d'établir des modéles structuraux comme par exemple celui
de 1a fracturation 1ige & une structure plissée (Gruneisen et al., 1973).

La connaissance de 1'dtat de la fracturation présente de 1'intérét
i plusieurs titres : les fractures sont d'abord des indicateurs de la struc-
ture géologique et de 1'histoire d'une région. Par ailleurs, elles condition-
nent par leur fréquence et leur orientation les exploitations de mines ou
de carrigres (Rabu et al., 1978) et également la stabilité des ouvrages.
Pour une identification générale des terrains, les géotechniciens. développent
1'analyse de la fissuration des massifs en complément des caractéristiques
comme la composition minérale, la porosité, le comportement mécanique...
(Dayre et al., 1978). D'autre part dans les milieux fissurés, par leur fré-
quence et leur ouverture, les fractures conditionnent les permgabilités et par
conséquent 1'écoulement des eaux souterraines (Jamier et al., 1979 ; Drogue
et al., 1975). De la méme maniére, les microfissures et les fractures, consi-
dérées en tant que réservoirs ont un intérét évident pour la recherche et
1'exploitation des ressources comme les pétroles, les gaz, 1'eau et les ming-
ralisations. L'étude des microfissures peut également contribuer a une
meilleure caractérisation des propriétésmécaniques d'un matériau et de son
altérabilite.

Les méthodes classiques de la fracturation décrites par Ruhland
(1973 et Vialon et al. (1976) consistent essentiellement en des représenta-

tions de la fracturation au moyen de graphiques &tablis & partir de relevés
systématiques de la longueur et de 1'orientation des fractures.

Les différents systémes sont représentés statistiquement au moyen
d'histogrammes, de diagrammes en rosace ou encore de stéréogrammes de densité.
Leur représentation géométrique utilise également 1a projection stéréographique
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mais aussi le bloc unitaire &tabli d partir de la fréquence des fractures et
de leur orientation. La représentation la plus imagée reste le tectonogramme
de fracturation qui donne dans une représentation spatiale, 1'orientation,
1'intensité ainsi que 1'agencement des fractures.

Le traitement automatique des mesures structurales rendu possible
grice d 1'emploi des ordinateurs permet d'accéder rapidement d'une part au
stockage et au tri des données, d'autre part aux calculs (statistiques ou autres)
et 4 1'automatisation des constructions sur stéréogrammes, etc...

Des procédés de conception récente et utilisant &galement
1'ordinateur offrent de nouvelles possibilités, en triant les informations
directement a partir d'une image. Parmi ces méthodes, le filtrage optique
permet de corriger les défauts des photographies ainsi que d'extraire et de
combiner les informations qu'elles contiennent (Henry, 1980). Le filtrage
optique consiste & former Te spectre en fréquence (& deux dimensions) d'un
document, en lui faisant diffracter la Tumiére cohérente issue d'un laser.

Les différentes directions de 1'image peuvent &tre sélectionnées dans le plan

du spectre grace a un filtre en forme d'éventail. En placant derriére le filtre
un détecteur sensible, on peut mesurer 1'intensit® lumineuse correspondant i

la direction moyenne choisie. Cette mesure est proportionnelle ila longueur
cumulée des fractures se rapportant & la direction donnée. Ce montage décrit par
Drogue et al., {1975) , fntanel et al., (1967), et utilisé par Robert (1976)
pour &tudier la fracturation de certains massifs alpins, permet de caractériser
en valeur relative 1'orientation et 1'intensité de la fracturation, mais i1

ne peut pas trier Tes fractures selon leurs longueurs. I1 est parfois utilisé

en complément des analyseurs d'images (Grillot, 1977) qui permettent eux aussi
la description objective et T'analyse quantitative de la fracturation i dif-
férentes échelles.

I11.1.2. Etude de la fracturation par analyseur d'images

Dans ce paragraphe, seules les possibilités offertes par 1'appareil
utilisé sont citées. Les améliorations de 1'image ainsi que 1'accés & d'autres
paramétres, renduspossiblespar 1'évolution récente des techniques, seront décrits
au chapitre V2.
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L'étude de 1a fracturation & une &chelle régionale nécessite
une représentation des fractures sous forme de carte. Si ce relevé est le
résultat d'observations faites sur le terrain, il ne peut s'adresser qu'a
de petites surfaces, d'oll la représentation statistique des champs de fractures
plus ou moins proche de la réalité selon la fréquence des mesures et la
qualité des stations choisies. '

L'exploitation de photographies aériennes permet de représenter
la distribution réelle des fractures et de prendre en compte leur extension
totale. Dans ce cas, la part de subjectivité du géologue est trés grande et une
telle interprétation doit toujours étre vérifiée et complé&tée par des obser-
vations de terrain. Les photographies aériennes ne sont pas &tudiées directement
par 1‘analyseur car Jes contrastes ne sont pas suffisants. Par a111eurs,
1'appareil n'étant pas capable d'interpréter 1'image, il pourrait prendre en
compte des informations fausses, c'est-d-dire tous les &léments de méme ton
de gris que les fractures et inversement, il ne verrait pas de fractures 13 oil
pour des raisons de topographie ou autre, le géologue en placerait une. Il est
donc préférable dans la plupart des cas que les clichés soient interprétés et
redessinés par un géologue.

L'étude des fissures & 1'échelle de 1'&chantillon peut &tre beaucoup
plus directe. Des méthodes de préparation bien appropriées a la nature de la
roche augmentent les contrastes entre les fissures et le matériau (§ I.1.2.3.).
Parmi ces techniques, 1'imprégnation par des produits colorés ou fluorescents
est la plus utilisée #Molina, 198 ). Majs i1 existe d'autres méthodes simples et
donnant de bonnes images de la microfissuration. Ainsi, 1'emplei d'un vernis
étalé sur une face polie et décollée aprés séchage permet d'obtenir une réplique
de la surface de la roche (Tourenq 1969). Unautre procédé simple et rapide
a &té employé pour visualiser Ta fissuration d'un marbre (§ IV 3) : Ta lame
mince est placée directement dans un agrandisseur et la photographie est
développée sur un papier & fort contraste.

IT1.1.2.2. G randeurs mesurées

La définition des paramétres caractérisant les fractures et les
fonctions de 1'appareil utilisées pour leur acquisition sont décrites précé-
demment (§ II) ainsi que les conditions d'analyse.
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Les caractéristiques obtenues d partir de 1'analyse d'un réseau
de fractures sont donc les roses des directions et les densités. Les rosaces
expriment la répartition directionnelle des fractures comptabilisées en

longueurs totales cumulées ; elles représentent 1'anisotropie de fissuration
du milieu, '

Les densités de fracturation sont égales aux développements 1i-
néaires des fractures par unité de surface. La Tongueur totale des fractures
est calculée soit a partir de 1a rose des directions, soit a partir du péri-
métre ou de la surface occupée par les discontinuités (§ II.3). Des cartes
en courbe d'isodensité permettent de visualiser les variations de densité
de la fracturation dans une région. D'autre part, ces paramétres peuvent &tre
utilisés pour caractériser les fractures en fonction du faciés, de 1'épaisseur
des bancs, des conditions tectoniques...

Comme 1'image analysée est un réseau de lignes d'intersection des
fractures avec le plan ol se fait 1'examen (en général la surface. topographique
ou le plan de la carte), seules les fractures verticales sont réellement signi-
ficatives par 1'orientation de ces 1ignes. Dans 1'exemple présenté, ce seront
surtout des fractures verticales qui seront traitées, rendant immédiatement
interprétables les diagrammes obtenus.

II1.Z - ETUDE DE LA FRACTURATION DU SITE DE BARRAGE DE VINCA

Lors des études géologiques d'un site de barrage, la fracturation
fait en général T'objet d'une attention particuliére car elle conditionne
1'&tanchéité et la stabilité du massif d‘appui. Dans cet exemple, 1'étude a pour
objectif Ta connaissance et 1'explication des caractéristiques géotechniques
du site par Ta compréhension gé&nétique des fractures.

II1.2.1 . Présentation du site

Situé dans les Pyrénées Orientales, le barrage de Vinca mis en eau
récemment (1 978), a été réalisé dans le but de régulariser les crues de la T&t
et de satisfaire aux besoins hydroagricoles. Les terrains de fondation sont
essentiellement granitiques, et la cuvette de retenue est &tablie sur des
formations néogénes {marnes, sables, conglomérats) qui reposent en discordance
sur le granite. La fracturation du massif est particuliérement intense
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1- Quaternaire et néogéne

o_ Zones sous-pyrénéennes et avant pays
3- Volcanisme triasique

4- Zones nord-pyrénéennes

5— Zone interne métamorphique

6— Paléozoique

7- Cristallophyllien

8- Granite

9. Haute chaine primaire

Figure 9 : Cadre géologique régional du barrage de Vinca
(d'aprés Souquet et al., 1977).
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et i1 faut noter le passage & proximité du site de la faiile de Catalogne,
grand dérochement de direction N60 & Jjeu senestre,qui a une grande influence
sur la structure du site et de toute la région (fig.9) (Souquet et al., 1978).

La morphologie du site avait dans un premier temps orienté les
gtudes vers la réalisation d'un barrage voite.Mais Te projet a &té examiné
de nouveau, compte tenu du rdéle que pouvait avoir une fracturation trés
dense sur la stabilité de T'ouvrage. C'est donc un barrage poids en béton qui
a 8té construit.

Le probléme de l1a perméabilité a &té abordé par des forages qui
ont permis de réaliser des essais d'eau. Ceux-ci ont révélé un granite peu
perméable dans son ensemble. La perm@abilité est plus &levée prés de la
surface ou dans les zones a fractures importantes sans remplissage argileux;
quant aux zones trés écrasées qui jalonnent les accidents princibaUx, elles
sont pratiquement étanches. Cette faible perméabilité a &té& confirmée pendant
les travaux, par les volumes trés faibles de coulis injectés pour la ré&alisation
du voile d'étanchéité. Les circulations d'eau au sein d'un massif granitique
étant directement 1iées 3 la fracturation, i1 est donc intéressant d'examiner
particuliérement celle-cj.

Les &tudes préliminaires soulignent d&ja le fait que le massif est
affecté par une fracturation intense résultant de dé&formations superposées,
les principales fractures donnant au site un style structural bien particulier.
La carte de Ta fracturation relevée aprés la réalisation des fouilles
(3 10 métres de profondeur) donne une image trés complexe, confuse, et une
jmpression de grande densité (fig. 10 b). Les directions des fractures figurant
sur la carte &tablie pendant les études préliminaires et sur celle réalisée sur
Te fond de fouille, semblent les mémes dans les deux cas. De plus, il est im-
portant de noter que toutes les fractures ont un pendage pratiquement vertical.
Pour plus de précisions et pour exploiter au mieux les données recueillies lors
des différents stades de 1'étude, la fracturation a &té traitée par analyseur
d'images.
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a - carte de fracturation établie au stade
préliminaire et emplacement du barrage
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ITI.2.2. Analyse d'images de la fracturation

Deux documents ont &té analysés :

- la carte de la fracturation réalisée & 1'échelle du 1 /200&me
d 1'ajde de moyens classiques, au cours des &tudes géologiques préliminaires -
fig. 10 a (Rapport inédit R. Barbier, P. Antoine).

- La carte de fracturation du fond de fouille, &tablie & 1'échelle
du 1/100&me & partir d'un levé systématique des fractures aprés la réalisation
des fouilles du barrage - fig. 10 b (Antoine et al., 1979).

Pour des raisons pratiques, ces documents ont &t& ramenés i des
dimensions utilisables par 1'analyseur et la carte du fond de fouille a di
gtre découpée en 18 champs. Les analyses ont fourni les roses des directions
ainsi que les densités de fracturation, relatives aux deux cartes.

I111.2.2.1 . Roses des directions

Elles mettent en évidence 1'existence de plusieurs familles de
fractures (celles-ci &tant toutes subverticales, elles sont donc immédiatement
significatives par Teurs directions lues sur les roses).

La rosace relative au premier stade des &tudes (carte de la figure
10 a) et représentée sur la figure lla met en &vidence des fractures dont la
direction est comprise entre NO et N8OE d‘une part,et N150et NL80 d'autre part.
Les différentes orientations observées sont plus ou moins fréquentes avec
toutefois une nette prédominance de la direction N60OE (fig. 11a).

Sur la rose des directions de la fracturation relevée sur le fond
de fouille (carte de la figure 10b), toutes les directions sont présentes
(fig. 1Ib). Les plus fréquentes sont comprises entre N50 et N1OOE.

Il ressort de cette premiére analyse que les directions N60 &
N70E sont les plus fréquentes ; elles sont représentées sur les deux rosaces.
La différence essentielle entre les deux graphes est le fait que les fractures
de direction N90-1 00 E présentes sur le fond de fouille, n'ont pas &té observées
en surface Tors des travaux préliminaires.
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Rose des directions de la fracturation du site de Vinga
a - fractures relevées en surface (carte fig. 10 a)
b - fractures relevées au fond des fouilles (carte fig. 10 b}

Figure 11 :
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L'importance du pic d'une famille de fractures peut &tre plus
grande sur 1'une des cartes. C'est le cas de la direction N160-170E qui est
trés nette sur le premier document et trés faible sur le deuxiéme, par rapport

aux autres directions.

La différence d'échelle des deux cartes analysées n'a pas é&té
prise en compte lors du calcul de la rose. De ce fait, il est impossible de
comparer directement sur les rosaces, les longueurs réelles des fractures
d'une orientation donnée d'une carte a 1'autre.

D'autre part, différents secteurs du fond de fouille ont été
analysés séparément pour comparer les directions des fractures en rive
gauche, au centre et en rive droite du site. Ces trois zones sont délimitées
sur la carte de la figure 10b et les trois roses correspondantes sont

représentées sur la figure 12.

Les principales familles de fractures sont différentes d'une rive
3 1'autre et le centre du fond de fouille constitue un intermédiaire ou toutes
Tes familles existent. Cela pourrait &tre di aux différences de pente topo-
graphique d'une rive & 1'autre ou au centre. En fait, les fractures &tant toutes
subverticales, ce paramétre n'intervient pas méme si les cartes de fractures

ne sont pas ramenées & un plan horizontal.

Ainsi, les fractures de direction comprise entre NO et N50OE
prédominent en rive gauche et diminuent au centre pour devenir inexistantes
en rive droite ofi toutes Tes fractures ont une orientation allant de N6O &

N11OE.

111.2.2.2. Densités de fracturation

Les densités linéaires (§II) ont &té calculées pour Tes deux
documents (du stade préliminaire et du fond de fouille) en prenant la Tongueur
totale des fissures obtenue par le calcul de 1a rose des directions (§II.1).

- Cartel = stade préliminaire des études :
L
1 23 1

d, =——=20,049,10 m
L Sy
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- Carte 2 = fond de fouille
L

2 3 !
d2 =—— =0,69.10 m
S
2
d1 s d2 = densités Tinéaires de 1a fracturation relatives aux cartes 1 et 2
Ly s Ly = Tongueur totale des fractures mesurées sur les cartes1 et 2
S1 s 52 = surface de terrain ol les fractures ont &té relevées pour

1'établissement des cartes I et 2

Seule la densité de fracturation du fond de fouille est proche
de la réalité car au stade préliminaire, les terrains de couverture et 1'al-
tération superficielle du granite masquent de nombreuses fractures. Le

 document établi en surface ne représente donc que les grands accidents.

Cependant, ces valeurs de densité prises individuellement et
sans points de repére n'ont pas grande signification mais elles peuvent &tre
intéressantes pour comparer la densité de fracturation en divers points
d'un site ou méme d'un site & 1'autre.

ITI.2. 3. Interprétation

L'existence sur le site d'un grand nombre de fractures de direction
( N6OE ainsi que la proximité de Ta faille de Catalogne orientée également

N6C (fig. 9) laissent supposer que la structure du massif d'appui et les
différentes associations de fractures observées en divers points du site

sont directement influencées par la proximité de cet accident.

Par ailleurs, les grandes familles de fractures mises en évidence
par les rosaces et dé&jd plus ou moins observées lors de 1'étude préliminaire,
délimitent des sortes d'amygdales juxtaposées et de dimension variable dans

le massif granitique. L'interprétation de cette structure revét une grande
importance pour la compréhension des propriétés géotechnigues du site
(Antoine et al., 1979).

On propose donc ici une interprétation structurale et ses conséquences
sur le plan géotechnique.

S NI ——
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111.2.3.1.1. PFactures 1iées a une zone de décrochement

th décrochement se définit souvent par une association de structures
&1émentaires qui sont souvent des discontinuités disposées suivant des régles
précises. Chaque discontinuité peut apparaitre & son tour comme un cisaillement
élémentaire et le sens général du déplacement peut &tre dé&fini par les rela-
tions angulaires entre les failles et par les mouvements &lémentajres. Lh plan
de décrochement principal D, est parfois uniquement potentiel et n'est pas
toujours exprimé par une faille.

Les principales discontinuités pouvant apparaitre dans une zone
de décrochement sont les suivantes (fig. 13 :

{Les angles sont fonction du coefficient
de frottement interne ¥ au moment de la
déformation).

Figure 13 : disposition des fractures 1iées & une zone de cisaillement
senestre. (Tchalenko, 1970 ; Hancock, 1972 ; Vialon et al., 1976 ;

Robert et al., 1976).
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- les fentes d'extension T, dont Ta direction d'écoulement est perpendiculaire
aux épontes.

- les fractures conjuguées R et R', dites de Riedel, dont le déplacement
s'effectue dans le plan des fractures, dans le méme sens (R) ol de sens
contraire (R') & celui de la zone de cisaillement.

- les fractures P, avec déplacement dans le plan des fractures.

- 1a schistosité S qui est le plan d'aplatissement.

- Notion d'ordre :

En changeant d'échelle d'observation, on constate que tout cisajlle-
ment &iémentaire (Rs R' ou P) est souvent caractérisé par un réseau de frac-
tures associées qui définissent des zones de cisaillement de taille plus
petite (fig.l4). Ces différentes zones de cisaillement sont dites d'ordres
successifs. Ainsi, les fractures associées (R, R', T et P) au dé&crochement D
dit de premier ordre, sont dites de second ordre. Les &ventuelles fractures
plus fines qui s'organisent sur ce réseau sont de troisiéme ordre...

Figure 14 : Distribution des fractures associées de cisaillement (R, R', T)
de quatre ordressuccessifs a partir d'un décrochement N-S dextre
considéré de premier ordre (Vialon et al., 1976).
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- Conditions d'apparition des fractures P et des fractures de Riedel

Dans une zone de cisaillement, toutes les différentes structures
élémentaires décrites ci-dessus ne coexistent pas nécessairement. En général,
seul existe un nombre de fractures restreint (les plus courantes sont Te
plan de cisaillement, le systéme conjugué correspondant R et R', et le
réseau de fentes T). Les conditions d'apparition des fractures P, R et R'
dépendent des possibilités de dilatation de la zone de cisaillement
( Malon, 1979) :

- lorsqu'il y a dilatation possible de la zone de cisaillement, ce sont les
fractures &lémentaires de type P qui sont créées,

- lorsque la zone de cisaillement est "contenue" (dilatation perpendiculaire au
plan de c¢isaillement impossible ou limitée, ou méme avec compression selon
ce plan), ce sont les fractures de Riedel (le plus souvent R) qui apparaissent.

Ainsi dans une méme zone, les fractures P et R ne peuvént pas norma-
Tement &tre contemporaines, les ruptures P correspondant & une dilatation de Ta
zone décrochante et les fractures R & un aplatissement. Si ces deux types de
discontinuités coexistent dans une zone de cisaillement, i1 faut envisager
leur formation & des périodes différentes correspondant a des régimes différents,
en compression ou en dilatation.

- Evolution des discontinuités en amygdales :

Les ruptures élémentaires généralement disposées en relai ou en
&chelon sur la direction de cisaillement sont souvent associées et découpent
des blocs dont les formes sont grossiérement 105angiqUes (Robert, 1976). Si
1e systéme &volue, par glissement le long des plans de cisaillement &lémentaire ,
les blocs losangiques se déforment ; i1 s'ensuit 1'apparition de lentilles ou
d'amygdales limitées par des failles courbes (fig. 15).
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Figure 15 : Evolution de 1'association de 2 discontinuités
(D et R) dans le glissement.

111.2.231.2. Structure du massif d'appui du barrage

L'observation sur le site des amygdales & 1'&chelle du centimétre
i la dizaine de métres , ainsi que 1'existence de 1a faille de Cataiogne &
" quelques kilométres au sud de Vinga (fig. 9) nous conduisent & penser que
la structure du massif est directement 1iée & ce grand accident de direction
N6O E environ et dont le mouvement général est un coulissage horizontal senestre
{Souquet, 1977).
A cette zone de cisaillement (D), est donc associé un systéme de fractures

&1émentaires dont les directions possibles sont schématisées sur la figurel6.

prngs _ QN0

R NT5

T N1G5

a_ b_

Figure 16 : Direction des discontinuités associées a un décrochement (D), de
direction N60E, senestre {a) et dextre (b}.
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Toutes ces directions sont plus ou moins bien observées sur
les rosaces obtenues sur le site (fig.ll et 12), mais la structure ne
peut pas &tre interprétée comme &tant simplement un décrochement senestre
N60 accompagné des discontinuités &lémentaires de second ordre R, R', T
et P. En effet, d'une part les fractures P et R 'ne peuvent coexister dans
un méme systéme (& moins de supposer que la zone de décrochement ait
fonctionné en compression et en extension & des péricdes différentes,
§ précédent), d'autre part les roses mettent en évidence des directions
ne pouvant &tre reliées & un décrochement senestre N6O. C'est le cas
des failles N90-L 00E. On est alors amené & considérer un accident N6O
accompagné de fractures élémentaires, mais ayant joué dans ce massif en
décrochement dextre et senestre 3 des époques différentes. Ce dacrochément
ayant fonctionné dans une zone de compression, est accompagné & chaque fois
par des fractures de Riedel R et R' et par des fentes d'extension T.

Les figures 17 et 18 représentent la distribution -des fractures
associées (R, R'et T) de trois ordres successifs, & partir -d'un décrochement
de direction N60 dextre (fig. 17a) et senestre (fig. 18a) considéré de
premier ordre, et les roses des directions correspondant &.ces deux sysfémes
(fig. 17a et 18b). Ainsi, les directions comprises entre NO et N6OE d'une part,
et N150 et 180 E d'autre part, sont caractéristiques d'un décrochement N60
senestre. Les directions N60 @ N150E sont associées @ un décrochement:N60
dextre. Les secteurs angulaires ainsi définis, correspondant aux deux systémes
sont complémentaires (fig. 19).

Nord'

Figure 19 : Directions des fractures associées a un décrochement
N60 dextre (d) et senestre (s).
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L'adjonction diun systéme de fractures de quatriéme ordre ne
ferait qu'agrandir Tes différents secteurs angulaires et les zones
"dextres" et "senestres" délimitées sur la figure 19 se chevaucheraient
légérement. Ces structures du quatriéme ordre, si elles existent, ne
sont pas importantes par rapport aux fractures du premier et deuxiéme
ordre. I1 est donc préférable de les négliger pour simplifier 1'inter-
prétation, d'autant plus que dés le troisiéme ordre, on retrouve les
directions des fractures appartenant au premier ordre. Ensuite, il est
commode pour trier les différentes familles de fractures, de reporter ces
différents secteurs angulaires (s et d) sur les roses des directions de
la fracturation du site ainsi que les directions des fractures associées
pouvant exister dans ces deux systémes {(fig. 20 et 21).

I1 apparait ainsi clairement que les roses obtenues pour 1'en-
semble de Ta fracturation relevée en surface (fig. 20a) ou sur le fond
de fouille (fig.20b) rassemblent les directions des fractures associées & un

décrochement N60 dextre et celles liées a un décrochement N6J senestre.

D'autre part, le fond de fouille montre des différences d'un
secteur & 1'autre (fig. 2L} : la rose relative & la fracturation observée
en rive gauche (fig. 2 a) témoigne de la prédominance du systéme senestre sur
le systéme dextre. C'est le contraire en rive droite ot i1 n'existe pratique-
ment pas de fracture associée au décrochement senestre (fig. &4 c¢).

Dans cette hypothése ol le mouvement du décrochement s'inverse,
la formation des amygdales observées sur le site de Vinca serait engendrée
essentiellementpar les systémes de fractures (D + R} liées au décrochement
dextre et senestre (fig. 22).

Par ailleurs, cette hypoth&se suppose que la zone de décrochement
a toujours fonctionné en compression. Dans ce cas, les fentes d'extension créges
par un systéme sont alors refermées par le systéme de sens opposé. Par
exemple, une fente T, (s) (s = associge & un décrochement N6C senestre) de

direction N15 est engendrée par une contrainte principale de compression Ui

de direction N15. Dans le systeme dextre,oi a une direction N105, donc per-
pendiculaire & T2 (s)’
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IT n'est cependant pas possible d'é&tablir une chronologie des événements
d partir de la géométrie des fractures associées et d'un simple relevé
ol de telles indications n'étaient pas recherchées.
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Figure 22 : Formation des amygdales en relation avec le mouvement
senestre (a) ou dextre (b) du décrochement N60, & partir
des fractures D et R.

La connaissance de la structure du massif d'appui du barrage permet
d'expliquer la trés faible perm&abilité du granite, observée méme dans les
parties les plus fracturées. Cette fajble perméabilité a &té constatée lors
des essais d'eau réalisés lors de 1'exécution des forages primaires du voile
d'injection, puis confirmée par les injections de coulis de ciment. Cette
quasi-&tanchéité, & priori surprenante & cause de la densité &levée de la
fracturation peut s'expliquer par le régime de compression affectant cette
région. En effet, dans 1'interprétation structurale précédente, les blocs
rocheux découpés se sont formés sous un régime de compression. Le systéme
est probablement encore sous contraintes (la faille de Catalogne est consi-
dérée comme sismique)} et c'est sans doute 1'&tat de contrainte auquel est
1iée la déformation observée qui persiste.
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Les structures amygdalaires présentent un grand intérét sur le
plan géotechnique. Elles sont en effet génératrices de perméabilités discontinues
mais sans conséquence & grande échelle : la perméabilité peut &tre trés forte
au sein d'une amygdale étirée et nulle sur Tes bords. De ce fait, un massif
amygdalaire peut révéler des pertes totales au sein des amygdales, sans

risque de circulations Tointaines.

Le probléme de 1'&tanchéité est de connaitre 1'évolution dans le
temps des fractures ouvertes de type T dans 1'hypothé&se de la disparition des
contraintes {persistance de 1'ouverture ou fermeture ?).

I11.2.4. Conclusions

Sur Te plan de la fracturation du site, T'analyse a donc permis
une meilleure compréhension de la génése des fractures, et 1'étude a montré
que la connaissance de 1'évolution structurale régionale était plus intéres-
sante qu'une simple description, notamment pour la prévision de la perméabi-
1ité, Dans 1'exemplie du barrage de Vinga , 1'&tude a permis d'expliquer la
quasi-étanchéité du massif par la génése des discontinuités qu'il comporte.

L'analyse d'images de la fracturation a apporté plus de rigueur
aux simples observations faites antérieurement. Les différents relevés ne
tiennent pas compte des pendages mais cela n'a guére d'importance dans ce
cas puisque les failles sont pratiquement verticales en général. Par ailleurs,
bfen que la carte du fond de fouille n'ait puétre établie qu'une fois les
travaux commencés (les options principales du barrage &tajent alors déja
prises), les résultats de 1'analyse comportent plusieurs points intéressants :

- la carte établie en surface au cours des &tudes préiiminaires et celle
du fond de fouille montrent Tes mémes directions principales avec toute-
fois des densités trés différentes.

- le relevé de la fracturation du fond de fouille prouve T'utilité de ce type
d'analyse pour définir précisément les directions des principales familles
de fractures et leur importance relative, dans un réseau si complexe et si
dense,
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- Les deux secteurs opposés du fond de fouille, analysés sé&parément sont
constitués par des familles de fractures différentes.

L'interprétation structurale issue de cette analyse associe la
fracturation du massif & un grand accident de direction N60, connu sous le
nom de faille de Catalogne. Cette faille est considérée comme &tant sismique
et elle passe & quelques kilométres au sud du site. Le mouvement de ce
décrochement aurait changé de sens, du moins dans cette région, en admettant

qu'il n'y ait pas eu de période d'extension pendant la formation de ces
structures. '

D'un point de vue plus général, i1 faut remarquer qu'un terrain
avant travaux est beaucoup moins facile & observer qu'un fond de fouille
(a T'exception des pays arides) et que de ce fait, la méthode employée ne
peut &tre généralisée au stade des &tudes préliminaires dans tous les cas.
Toutefois, on peut résumer les démarches qu'il faut s'efforcer de suivre

pour porter une meilleure appréciation sur Tes caractéristiques globales
d'un site :

- relever le plus grand nombre de fractures présentes sur le site

- comprendre le syle régional de la déformation et vérifier 1'existence de
contraintes actuelles (failles sismiques)

- ordonner les fractures selon les familles associées correspondant & des
cisaillements bien repérés

- préciser si possible 1'existence de fractures correspondant i un autre
type de déformation.
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ANALYSE DE LA FORME ET DE L'ORIENTATION CRISTALLOGRAPHIQUE

DES GRAINS D’UNE ROCHE

APPLICATION AU MARBRE DE CARRARE ET AUX QUARTZITES DE DORA MAIRA

IV.l - DESCRIPTION MORPHOLOGIGUE QUANTITATIVE DES STRUCTURES
CRISTALLINES

IVlI.. L'analyse géométrique

Les structures granulaires &tudiées ici représentent les maté-
riaux constitués par un empilement plus ou moins compact de grains séparés
par des joints de grains. L'analyse géométrique en structurologie, a pour
but de déterminer le plus précisement possible la forme des éléments d'une
structure pour aboutir @ 1'&tabiissement d'un mod&le et & 1'analyse dynamique
de la déformation. En général, c'est par des graphiques &tablis & partir de
mesures dans 1'état déformé (pour des objets naturels) que les ellipsoides
et Te taux de dé&formation sont calculés., La construction des différents dia-
grammes concernant les structures granulaires nécessite des mesures d'angles
et de longueurs, sur un nombre de grains assez &levé pour &tre représentatif
de 1'ensemblede la structure (Ramsay, 1967). L'établissement de ces diagrammes
est long car les mesures sont faites grain par grain.

L'analyse géométrique peut &tre abordée par des grandeurs morpholo-
giques fournies en des temps trés courts par des appareils automatiques comme
les analyseurs d'images.
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IV1.2. Grandeurs morphologiques

Les analyseurs d'images fournissent directement la surface occupée
par les grains, donnantainsi accés & la taille moyenne et aux distributions
granulométriques. Ces grandeurs ne concernent que le plan de la section
étudiée.

I1 est possible d'accéder au volume des grains soit en pratiquant
plusieurs coupes paralléles séparées par une distance connue, soit en utili-
sant des modéles de grains, et en utilisant des relations stéréologiques
(De Hoff et al., 1972 ; lhderwood, 1970). Le volume moyen des grains peut
donc &tre approché par des méthodes approximatives fondées sur 1'hypothése
que les agrégats cristallins sont formés de grains réguliers, polyédriques
et de taille &gale. Dans le cas desquarzites ou du marbre, il est difficile
de comparer la forme des grains 3 une forme géométrique simple ; on utilisera
donc dans les exemples étudiés la surface moyenne des grains mesurée sur
différentes sections. '

1Vl.2.2. Porme des grains

Contrairement & la taille, la forme n'est pas une notion absolue,
mais relative & des formes géométriques de référence. De ce fait, les para-
métres peuvent &tre nombreux. Le Quantimet dispose d'un module de reconnais-
sance de forme basé sur le rapport A/Pg » A étant Ta surface du grain et Pe
son périmétre (§1.2.6.2.). D'autres paramétres sont établis & partir des diamé-
tres de Rret (§ 1.2.6.1.) et des différentes projections, pour caractériser
T'allongement, Ta rugosité... Murphy et al., 1977). Les éléments structurants
(§ V) fournissent des paramétres morphologiques qui combinent taille et forme.

A part ces caractéristiques géométriques, les structures cristallines
peuvent &tre définies par leur anisotropie.

L'anisotropie d'une structure granulaire peut &tre caractérisée par
la rose des directions des joints de grains et par le degré d'orientation.
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Ivl.2.3 1. Rose des directions

(La définition d'une rose des directions et son mode d'acquisi-
tion sont précisés dans le chapitre II). Ici elle représente 1a direction
des joints de grains permettant de mettre en évidence un &ventuel allon-
gement des grains et de définir la direction d'allongement.

IV1.2.3.2. Degré d'orientation Q

Ce coefficient s'applique aux systémes de lignes orientées dans 2
ou 3dimensions et aux surfaces dans 1'espace (lhderwood, 1970). IT est cal-
culé & partir des longueurs d'é&léments linéaires dirigés au hasard (isométri-
ques) et d'&léments possédant une orientation. L'expression générale du degré
d'orientation est :

Lage

Q = x 100
LAis +L

Aor

avec LA is ="longueur spéciffque de la portion isométrique
de lignes - mm~

Lpop = longueur spécifique de la portion orientée -
1

mm

Exprimé en pourcentage, i1 représente une échelle d'anisotropie

allant de 0 pour un systéme de lignes isotrope a 100 pour un systéme totalement
orienté. '

Nous ne nous intéressons ici qu'au degré d'orientation de structures
orientées dans deux dimensions :
Les systémes de lignes dans un plan peuvent définir 3 types de structures
(fig.23) : les systémes isométriques, partiellement orientéds et totalement
orientés. Pour calculer le degré d'orientation d'une structure partiellement
orientée, on considére celle-ci comme étant la juxtaposition d'un systéme
isotrope et d'un systéme orienté (fig. 24). Dans ce cas :
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Figure 23 : Systémes de lignes dans un plan :

a - systéme isométrique
b - systéme partiellement orienté
¢ - systéme totalement orienté
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Pour déterminer Tes longueurs spécifiques des portions de lignes orientées
et isométriques (LA(n~ et LA 1.s) du systéme partiellement orienté, qui
entrent en jeu dans le calcul de Q, seulement 2 mesures sont nécessaires :
on considére une grille formée de lignes eXpérimenta1es, superposée 4 la
structure analysée. La grilleest positionnée soit parall&lement, soit per-
pendiculairement & 1'axe d'orientation du systéme et les intersections entre
les deux systémes de Tignes sont dénombrées. Pt; et PLJ# désignent le nombre
d'intersections par unité de Tongueur de ligne expérimentale perpendiculaire
ou parallé&le & 1'axe d'orientation du systéme &tudié.

- Calcul de LA is

Si les Tignes expérimentaies sont paralléles & T1'axe d'orientation, elles
n'interceptent pas les lignes orientées (fig. 25a). De ce fait, la valeur
de PL {/ dépend uniquement des segments de lignes isomé&triques :

1T -1
LATS =——2-'— PL// mm

Cette relation est un cas particulier de LA = -%;—— PL’ qui est appelée par
Saltikov {1958) la "formule de base de la mé&thode des sé&cantes au hasard sur
un plan". Cette équation générale peut étre établie & partir du probléme de
1'aiguille de Buffon (De Hoff et al., 1972), qui traite de la probabilité pour
tneaiguillelancée au hasard . de couper une grille plane de lignes parall&les.

- Calcul de LA or

Si les lignes expérimentales sont perpendicuiaires & 1'axe d'orientation de

la structure (fig. 25b), la valeur de P+ dépend & la fois des segments
isométriques et dessegments orient&s. Donc le nombre d'ﬁnteksectjons par unité
de longueur, di uniquement aux segments orientés est Pt;- PLﬂ mm .

Remplagons alors Laor LA is dans 1'expression du degré d'orienta-

tion d'un systéme de lignes dans un plan :

L PL-P
Y S Y |
L

x 100
Ais + LA or PL_L + 0,571 PL//'
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LA or

Figure 24 : décomposition d'un systéme partiellement orienté
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Figure 25 : Superposition d'une grille de lignes expérimentales sur une

structure partiellement orientée, parallélement (a) et perpen-
diculairement (b) & 1'axe d'orientation.
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On peut facilement vérifier que Q est nul pour un systéme isométrique
(Pt; = PL” ) et Q est égal & 100 pour un systéme totalement orienté (PLJV = 0).

De plus, il faut noter qu'il est obtenu trés rapidement puisqu'il nécessite
seulement 2 mesures.

Sur 1'écran du Quantimet, les lignes de balayage sont assimilées &

des Tignes expérimentales jointives et Ta fonction correspondant 3 PL est

la fonction de projection. Pt* correspond & la projection horizontale {ou
intercept) maximale et PLI a I'intercept minimal

Pt* = I max
!ﬁ_” = I min
Imax - I min
Q = x 100

Imax+-0,571. Imin

IV 2. ORIENTATICN CRISTALLOGRAPHIQUE DU QUARTZ

IV2.1. Introduction

Une roche non déformée ou ayant recristallisé aprés déformation dans
un champ de contraintes non déviateur présente une distribution aléatoire de
ses directions cristallographiques. Dans d'autres roches au contraire, certains
axes cristallographiques des minéraux ont une orientation privilégige. On
s'intéressera ici uniquement & 1'axe ¢ du quartz, aux méthodes de détermination
de son orientation et & la signification d'une orientation préférentielle d'axe
¢ dans Tes quartzites.

IV2.2. Cristallographie et propriétés optigues du quartz

Le quartz 5102 peut exister sous plusieurs formes suivant le domaine
de pression et température dans lequel i1 se trouve. On ne s'intéresse ici
qu'au quartz o ou quartz de basse température qui est la variété la plus
commune dans la croute terrestre. I1 cristallise dans le systéme rhomboédrique
et T'axe ¢ constitue 1'axe ternaire, perpendiculaire au plan basal (0001).



- 68 -

Par ailleurs, le quartz est un corps birégringent, uniaxe positif et 1'axe
optique est confondu avec 1'axe ¢ du cristal. La forme typique est repré-
sentée sur la figure 26.

% A
oi10)

Figure 26 : Cristallographie du quartz o

IV 2.3 MéEthodes courantes de détermination de 1'orientation de 1'axe ¢ du

quartz

_ Les Tames minces &tudiées sont orientées par rapport aux axes struc-
turaux X, Y et Z et 1e plus souvent ce sont les plans XZ, perpendiculaires
d la foliation XY et paralléles & la 1inéation Xde la roche, qui sont ana-
lysés. Les axes c sont en général contenus dans ce plan.

La méthode consiste & définir 1'orientation de 1'axe ¢ (ou de 1a
trace du pian(0001) qui Tui est perpendiculaire) de chaque cristal de quartz
observé dans 1a section. Cela revient & mesurer grain par grain 1'angle entre
Np ou N'p (trace de 000l ) du quartz et 1a trace du plan de schistosité (trace
de XY) en identifiant la direction d'extinction du grain & 1'aide d'une Tame
auxiliaire de gypse (fig. 27) :
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La direction de 1'indice Ng de cette lame de gypse est connue et elle est

en général & 45 degrés des plans de vibration de 1'analyseur et du pola-
riseur. La couleur de chaque grain résultant de 1'intercalation de la lame
de gypse dans le circuit optique du microscope, dépend directement de 1'c-
rientation de 1'axe c. Ainsi, lorsque le Ng du quartz (1'axe c est confondu
avec 1'indice Ng et avec 1'axe optique) est paralléle au Ng du gypse, la
teinte du grain est bleue (fig.27 b). Le quartz sera au contraire jaune lors-

que 1'axe ¢ sera perpendiculaire au N_ du gypse (fig. 27 a).

g

Plan de vibration Plan de vibration

Ng gypse

de [‘analyseur Ng gypse de {‘anaiyseur
vz 7
/ o

Ng quartz

=axe C
Np quartz

Pian de wvibration

/// = axe c¢ ///

oo ety ey, et e g e o e e S o e et e e e e T T e e

/ du polariseur /

Np quart
// Ng quartz // P atene

/

a. Grain jaune b. Grain bleu

Figure 27 : Détermination optique de 1'orientation de 1'axe ¢ du quartz

Les orientations sont repérées par rapport aux axes X et Z,et 1'on reporte
sur un diagramme circulaire soit le nombre d'axes ¢ soit le nombre de plans
(0001)(perpendiculairesd 1'axec) ; c'est le cas pour les diagrammes pré-

sentés par la suite.

I1vV.2.3 2. Platine unijverselle

L'emploi de 1a platine universelie sur microscope optique conduit
a 1a mesure de 1'orientation dans 1'espace de 1'axe optique ou des axes de
1'ellipsoide des indices du quartz. Ces mesures sont ensuite reportées sur
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des diagrammes de densité. Cette méthode convient pour des grains de taille

supérieure 3 30 [ et elle s'effectue Egalement grain par grain.

I1Y¥2.3. 3. Goniométrie de texture

- i ) et

Cette technique est fondée sur la mesure de 1‘'orientation des
réseaux cristallins des grains de quartz par la diffraction des rayons X.
Elle est bien adaptée pour les &chantillons & grains fins (=10 p) et de
taille homogéne, et pour les roches monominérales. ('est une méthode glo-
. bale qui permet de définir 1'orientation des &léments cristallographiques

du quartz, notamment celie de 1'axe c.

IV.2.2.4. Photométrie

-y — -

Le principe de cette méthode utilisée par Price (1973,1980) est
basé sur la corrélation directe existant entre 1'orientation optique des
grains de quartz dans un agrégat et la variation de teinte de polarisation
en fonction de 1'orientation des plans de polarisation du microscope par
rapport aux plans principaux de 1'ellipsoide des indices.

Une source lumineuse monochromatique est utilisée et les variations d'inten-
sité Tumineuse sont enregistrées par un photométre. L'analyse du spectre

d'intensité globale est faite sur ordinateur et elie dépend de Ta décomposition

d'un grand nombre de spectres superposé&s obtenus pour plusieurs plans
d'observation d'orientation différente.

IV 2.3. 5. Cellule_photoélectrique

Le principe est identique au précédent mais les orientations ne
sont pas définies dans 1'espace. Une cellule photoélectrique coupiée & un
ampéremétre et fixée & la place de 1'occulaire du microscope mesure la va-
riation du flux lumineux en lumiére polarisée avec ou sans adjontion de lame
auxiliaire (Darot, 1973).

[ V2.4, Détermination de 1'orientation cristallographique du quartz par

analyse d'images

Le principe est celui de la détermination optique au microscope



e et e e et

e e e g e | s o e e e e

- 71 -

polarisant (§IV.2. 2.1.) mais alors que dans Ta premiére mé&thode on compte
Te nombre d'axes c observés dans toutes Tes directions par une mesure
d'angle effectuée sur chague grain, ici on enregistre la surface occupée
par les grains jaunes dans le champ du microscope pour chaque position de
1a lame mince par rapport aux plans du polariseur et de 1'analyseur. Les
grains jaunes correspondent & une orientation bien précise de 1'axe ¢
(fig. 27 a). Ici aussi les orientations sont repérées par rapport a X

et & Z,et les diagrammes en rosace représentent la répartition angulaire
de la trace des plans (0001) par rapport @ la trace de 1a schistotsité
XY. Ces diagrammes sont ici des distributions en surface mais ils ont la
méme signification que les distributions en nombre fournies par la méthode
usuelle. Une comparaison a été effectuée entre les diagrammes obtenus par ces
deux méthodes et pour des échantillons différents (fig. 28)

"

Figure 28 : Diagrammes d'orientation des plans (0001l) du quartz de deux
&chantillons différents obtenus par :
a - la méthode usuelle {nombre de grains)
b - analyse d'images (surface des grains).

Bien qu'elle ne s'applique qu'd 1'orientation des axes optiques, cette méthode
a 1'avantage d'étre rapide (15 minutes environ pour un champ d'analyse} et
donc de pouveoir &tre emp]oyée pour des études systématiques.

[T faut préciser &galement que cette méthode &tant basée sur la
mesure de la surface des grains, il est préférable de 1'utiliser sur des
roches formées de grains de taille voisine.
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L'image est donc une lame mince ordinaire de 25 g d'épaisseur
et une premigre précaution a prendre concerne 1'homogénéité de 1'épaisseur
de toute la section, une variation de quelques microns seulement pouvant
entrajner un changement de teinte.

En général, on choisit un grossissement faible pour le micros-
cope et la caméra pour obtenir une plus grande surface d'analyse. De plus,
si le champ d'analyse ne contient pas un nombre suffisant de grains, plusieurs
zones de 1a lame sont étudiées successivement et les surfaces déterminées sont
cumulées pour chague orientation.

Un masque de mesure de forme circulaire est tracé sur 1'écran a
1'aide du crayon &lectronique (§ I.2.3.) pour prendre en compte toujours
les mémes grains lors de la rotation de la platine.

Un pas de rotation de l1a platine de 5 degrés est utilis&, la valeur
de la surface des grains jaunes est enregistrée pour chaque position de 1'échan-
tillon.

Des filtres sont employés pour sélectionner les grains jaunes.
Les meilleurs résultats ont &té obtenus en &liminant les grains bleus et

rouges en intercalant des filtres verts et rouges.

Le seuil de détection est choisi de fe11e\fagon que les grains ne
soient détectés que Torsqu'ils présentent un jaune net.

IV2.5. Interprétation de 1'orientation préférentielle de 1'axe ¢ du quartz

I1 exjste deux mécanismes par lesquels une orientation préférentielle
peut se développer dans une roche mais ils apparaissent sous des conditions de
température et de pression différentes. Ainsi, quand les phénoménes de recris-
tallisation n'ont pas lieu, 1'acquisition d'une direction cristallographique
privilégiée résulte d'une dé&formation intracristalline qui induit une réorien-
tation de chaque grain dans la roche.
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IV2.5.1.1. G lissement intracristallin

Le principal mécanisme physique a 1'@chelle du réseau atomique
du cristal, responsable de la déformation plastique des minéraux et des roches
ainsi que des métaux est la propagation de disiocations, par glissement de
rangées d'atomes & 1'intérieur du cristal. I1 s'agit d'un glissement de
translation qui a lieu sur des plans atomiques de grande densité et qui est
propagé par le mouvement de défauts cristallins linéaires appelés dislocations
(Nicolas et al., 1976 ; Poirier, 1976 ; Hobbs et al., 1976).
Dans le quartz, le plan de glissement le plus actif est bien souvent le
plan basal(0001).

Iv¥2.5.1.2. Réorientation du cristal

A A Z Az

AN s

B e trace S1

Figure 29 : Développement d'une orientation préférentielle par glissement
intracristallin (Hobbs et al., 1976)

Unsystéme de giissement intracristallin se manifeste par un
cisaillement progressif du grain et 3 1'intérieur du cristal se produit
une rotation. Les plians de glissement cristallographiques (plans {0001}
du quartz), paralléles & OB sur la figure 29 tounent progressivement par
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rapport 3 la direction Z de plus grand aplatissement. L'axe optique du
quartz (noté A) tend & s'orienter paraliélement & Z, sans arriver cependant
3 &tre confondu avec Z. L'angle o entre la trace de la schistosité et la
trace des plans (0001) diminue 2galement.

I1 y a donc une réorientation des plans de glissement de chaque cristal

par rapport au systéme de contrainte. La figure30 montre la rotation d'un
grain de quartz dans e cas d'un cisaillement simple.

Sens de cisaillement général
-

axe ¢ = axe optique ——

linéation

-
1l

schistosité
macroscopique
P = Plan basal{0Q001)

u
=
1l

L'ellipse schématise la section XZ de l'ellipsoide de déformation
finie du grain de quartz. Cette section sera généralement celle
des lames minces étudiées dans les exemples suivants.

Quand la déformation augmente,« diminue (comme 1'angleﬂi de la
figure 29).

Figure 30 : Orientation d'un grain de quartz dans le cas d'une d&formation
par cisaillement simple. (Laurent et al., 1976)

Les travaux accomplis en déformation expérimentale sur le quartz
(Tullin et al., 197 3 et sur des matériaux naturellement déformés ont montré
que le systéme de glissement basal s‘effectue a des températures supérieuyef
a 300 °C, au dessous de 700 °C i une vitesse de dé&formation £ égale & 107s,
ou pour tout couple (T, € ) équivalent. A plus haute température ou pour une
vitesse plus faible, il est accompagné voire relayé par un autre systéme de
glissement et les phénoménes de diffusion peuvent apparaitre.
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La distribution des plans de glissement (plans (0001)) par rapport
aux axes structuraux X, Y et Z est le reflet du régime rotationnel (cisaille-
ment simple) ou irrotationnel (cisaillement pur) de la déformation, et
dans ce dernier cas son sens peut &tre défini.

Les figures 31 et 32 illustrent la différence entre les diagrammes
d'orientation des plans (0001) du quartz, dans le cas d'un cisaillement pur
(fig. 31) et d'un cisaillement simple (fig. 232 :

Dans un cisaillement pur, les plans (0001) se disposent symétriquement par
rapport au plan de la schistosité XY alors qu'un cisaillement simple se
caractérise par une direction prédominante des plans de glissement, faisant
un certain angle avec le plan de schistosité. De plus, c'est cette obli-
quité qui détermine le sens du cisaillement général (fig. 32 et 30.

Ces critéres sont appuyés sur des travaux théoriques (Lister et al.,
1979 et 1980) et expérimentaux (Etchecopar, 1974). I1s sont d'autre part
confirmés par des é&tudes faites dans des régions ol le régime de la défor-
mation est connu comme 1‘'Himalaya au niveau du Népal (Bouchez, 1977
Bouchez et al., 1976), le Massif Armoricain (Berthé et al., 1979), ou encore i
une autre échelle dans une zone de cisaillement présentant des microplis
(Carreras, 1977).

Les diagrammes d'orientation des plans basaux du quartz reflétent
de maniére qualitative Ta quantité de déformation. En effet, plus Ta déforma-
tion est importante, plus 1'orientation préférentielle des plans de glisse-
ment est prononcée : lors d'un cisaillement simple croissant, il se développe
d'abord deux orientations des plans (0001) symétriques par rapport & la direc-
tion d'extension de 1'ensemble mais par la suite 1'une des orientations devient
nettement prédominante et elle se rapproche de plus en plus de la direction du

cisaillement sans toutefois arriver & Tui &tre paralléle (fig. 29) (Bouchez, 1977},
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(Le plan de schistosité XY est
perpendiculaire au plan de la
feuille et paralldle 3 X.)

Figure 31 : Distribution de la trace des plans (0001) du quartz, en section
XZ d'un quartzite déformé par cisaillement pur. '

T
7

b.

{Le plan de schistosité XY est perpendiculaire
au plan de la feuille et paralléle & X.)

Figure 32 : Distribution de la trace des plans {0001) du quartz en section XZ
d'un quartzite déformé par cisaillement simple senestre (a) et
dextre (b).
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I%2- STRUCTURE D'UN MARBRE DE CARRARE

IV.31. Présentation du probléme

Ce travail a &té mené avec Z. Guessous (1981) pour compléter son
étude sur le comportement mécanique des roches fissurées et plus précisément
pour étudier les phénoménes de diTatation thermique d'un marbre de Carrare.
L'expérience consiste 8 porter un échantillon de ce marbre & une température
de 100 & 500 °C. La dilatation est mesurée, et 1'on constate que la dé&forma-

tion n'est pas isotrope. (C'est la déformation résiduelle c'est-a-dire subsistant

aprés refroidissement, qui est prise en compte). Le matériau présente une
orthotropie ; les axes principaux du tenseur de déformation sont Vi, V2

et V3 °,Vi gtant la direction principale majeure et V, Tla direction prin-
cipale mineure.

Pour interpréter cette anisotropie de dilatation, des lames minces
ont &té taillées dans les trois plans de symétrie de 1'orthotropie de déforma-
tion thermique(Vi VzL (V2 WQet (ﬁ' wgd'un échantillon non chauffé. La ques-

- tion @ résoudre est de savoir si le ph&noméne observé est di aux propriétés

-

des cristaux de calcite ou a une organisation particuliére des grains du mar-
bre.

On sait qu'un cristal de calcite se dilate de maniére anisotrope,
avec une dilatation maximale suivant 1'axe ternaire A3 du cristal (la calcite
cristallise dans le systéme rhomboédrique). Pour expliquer 1'anisotropie de
dilatation d'un ensemble de cristaux, on pourrait supposer qu'il existe une
orientation privilégige des axes A3dans 1'échantillon, paralléle & 1a direc-
tion principale majeure ﬁ.. Dans ce cas, les deux directions de joints de
grains observées sur Tes lames minces (ﬁ_v3)(fig. 33a) délimiteraient-elles
les faces losangiques des rhomboédres ? Si les axes A3 8taient dirigés suivant
une direction privilégiée, la dilatation de tous les cristaux suivant la méme
direction entrainerait la formation de fissures intergranulaires paralléles
a 1'axe AB et la déformation résiduelile serait plus grande perpendiculairement
3 Asu (pn aurait VlJ.A3).

Mais le goniométre de texture ne décéle aucune orientation privilégiée -
des axes ternaires des cristaux de calcite dans 1'échantillon. D'autre part, les
premiéres analyses microscopiques ont montré que la roche ne présentait pas la
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Plan V1V3

Plan ViV2

Figure 33 : Marbre de Carrare : exemples 'de photographies analysées directement
au Quantimet -

a- Plan (V,V,)
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méme structure suivant tous les plans de coupe. Cette anisotropie de forme
n'étant pas trés prononcée, des images de la structure du marbre ont &té ana-
lysées au Quantimet pour déterminer plus précisément les directions des
Joints de grains. (Ce sont les limites des grains qui définissent la forme).

IV 32. Images analysées

Ce sont d'une part des photographies d’autre part des dessins.
Ces deux types d'images sont issus de lames minces taillées dans les trois

plans orthogonaux( YooVo) (Y Vet (v, %9, d'un &chantillon de marbre
non chauffé.

I1 a &té nécessaire d'utiliser une technique particuliare pour
obtenir un document de bonne qualité : la lame mince prend la p1éce du
négatif dans un agrandisseur et 1a photographie est directement déve1oppée
sur un papier dur qui augmente Tes contrastes. Des essais ont &té réalisés
pour différentes &paisseurs de la lame : une lame mince normale (25 p) est
trop fine et elle montre un contraste trés faible entre les grains et les
joints ; de plus, les clivages apparaissent trop nettement sur la photogra-
phie. Nous avons donc utilisé des lames plus épaisses, de 1'ordre de 50
(fig. 33).

IV.3.2.2. Dessins

Des dessins représentant les limites des grains ont &té analysés
pour vérifier et éventuellement compléter les résultats acquis & partir des
photographies. Ces relevés manuels sont possibles en intercalant une chambre
& dessin dans le circuit optique du microscope. Pour obtenir une image re-
présentative de la structure de 1'échantillon (directions des joints et taille

moyenne des grains), 300 grains environ ont &té dessinés pour chaque lame
mince ({fig. 34 ).

IV 3. 3. Résultats de 1'analyse des images

I'W 3.2.1. Roses_des_directions_des joints de grains

Ici, Te pas angulaire de rotation de 1'image est de 5 degrés.
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a. Plan ViVs

0 05 mm
Y |

b_ Plan ViV2

0 05mm

c.. Plan &Vz

0 05 mm

Figure 34 : Marbre de Carrare ; exemples de dessins de joints de grains
a - Plan (V1V3)

b - Plan (V,V,)
¢ - Plan (V,Vs3)
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sur chaque dessin figurent environ 300 grains alors que sur chaque photogra-
phie, 3 ou 4 champs circulaires de 7 cm de diamétre ont &té analysés, ce qui
représente un total de 900 & 1200 grains, en tenant compte de la taille moyen-
ne calculée plus Toin (§ IV. 3. 3. 3.). Notons que le nombre de grains pris
en compte n'est pas le méme dans chaque plan et que les rosaces ne sont pas
représentées 4 la méme &chelle ; i1 faut en tenir compte pour les comparaisons.

Les roses obtenues (fig. 35 et 26} indiquent clairement dans tes
3 plans que la forme des grains est plus ou moins anisotrope. Pour metire en
avidence les orientatjons principales des joints de grains qui reflétent
la direction d'allongement des grains, la rose globale est décomposée en
? roses : la premiére (le demi-cercle), correspond & une distribution iso-
trope des orientations des limites de grains, T'autre est obtenue en retran-
chant Tla partie isotrope & la rose g]obd]e.

Les directions prédominantes sont notées sur les figures 35 et 36
Notons &galement que la partie isotrope du p]an(Vi v 3) est assez faible, ce
qui révéle un allongement plus important des grains dans ce plan, Ceci est
confirmé par le calcul du degré d'orientation de Ta structure.

IV 2. 3.2. Degré_d'orientation

Les résultats tirés de 1'analyse des dessins montrent que le plan
(V1 Vﬁreprésente une structure beaucoup plus orientée que les deux autres
plans :
Plan( Y V3): Q=19 %

Plan( V, V5): Q=10,5%

Plan (V1 Vz) : Q= 6,9%

IV 3.3. 3. Taille moyenne des_grains

E1le est obtenue par le rapport de la surface totale occupée par
les grains et le nombre de grains, ceux-ci étant de dimension homogéne sur
toute la lame mince. La surface est mesurée directement par 1'analyseur &

partir de dessins.
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Figure 35 : Roses des directibns obtenues 3 partir des photographies
a - Plan'(V1V3)

b - Plan (V;V,)



e e e

e e e e et e e R e

S —

e e g e e e g T 3 = et ey et e .

Figure 36 :

- 83 -

Roses des directions obtenues a partir des dessins
a - Plan (V1V3)

b - Plan (vlvz)

¢ - Plan (V2V3)
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Taille moyenne (Tm), en mm , des grains observés dans les différents plans :

Plan( i Vi) Tm = 0,025 mm
Plan( V, Vé): T, = 0,026 mm
Plan( \11 VZ) : T“1 = 0,08 mn

Les grains sont de taille équivalente dans Tes plans( v Vget( V2 V), mais
beaucoup plus petits dans le plan( Y VZ)'

Les résultats concernant les directions principales, le degré d'o-
rientation et la taille moyenne seront utiles par la suite pour représenter

la structure dans ses trois dimensions.

IV, 3.4. Interprétation

Le marbre présente donc une structure légérement anisotrope et pour
visualiser la géométrie des grains en trois directions, nous avons essayé de
faire correspondre les directions de joints observées dans les 3 plans ortho-
gonaux (fig. 37) . Pour simplifier le schéma, les joints de grains sont
assimilés a des plans et les intervalles entre les plans d'une méme famille
sont supposés constants. Ainsi, en tenant compte des directions principales
déterminées par les rosaces et de leur intensité relative, nous obtenons
5 familles de plans plus ou moins fréguentes. La taille moyenne des grains
délimités par les joints est prise en considération ainsi que leur deqré
d'orientation.
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Figure 37 : Structure du marbre représentée par les plans de joints de. grains
“a - Schéma d'ensemble
b - Orientation d'un plan de chague famille.

Le marbre posséde donc des directions privilégiées des plans de
joints de grains mais il ne présente pas d'orientation cristallographique
préférentielle. Ces deux caractéristiques ne sont pas incompatibles si
1'on envisage une transformation de la morphologie des grains aprés la
cristallisation du matériau dans lequel Ta disposition des cristaux est
aléatoire. Le marbre est le ré@sultat de la recristallisation d'un calcaire,
provoquée par le changement des conditions de pression et de température.
Les contraintes associées au métamorphisme peuvent entrainer une dissolu-
tion des parties de T1a calcite selon Ta direction de pression maximale
(fig. 38). La dissolution (accompagnée ou non de recristallisation) donne
aux grains une forme allongée perpendiculairement & la direction de con-
trainte principale de compression U& » quelle que soit 1'orientation cris-
tallographique des cristaux.
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a;

l

&g e
I

Figure 38 : Forme des cristaux de calcite
a - avant dissolution
b - apréds dissolution

Ainsi, la forme des grains est déduite de leurs limites et ces
joints de grains dont la disposition dans 1‘'espace est représentée sur la
figure 37 sont des plans de disselution. Cette dissolution est confirmée par
1'aspect engrené des joints de grains, observé sur les Tames minces.

Maigré 1'absence de direction cristallographique privilégiée, la
roche présente des orientations préférentielles des plans de discontinuités
(joints de grains) qui correspondent & une orientation préférentielle de
forme des grains.

L'hypothése de 1'existence d'une direction cristallographique
privilégiée dans le marbre &tant &cartée aprés les résultats du goniométre
de texture, 1'interprétation de 1'anisotropie de dilatation est basée sur
T'existence d'une anisotropie de forme des grains dans Ta matiére rocheuse
(Z. Guessous, 198 ) +

Imaginons d'abord le cas d'une roche constitude de grains de calcite
ne présentant ni allongement, ni orientation cristallographique préférentielle
(fig. 39. L'augmentation de la température produit une dilatation de chaque
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Avant traitement

thermique

Aprés traitement
thermique

Effets du traitement thermique sur l1a structure d'un marbre

présentant un aliongement aléatoire des grains et une orien-
tation cristallographique aléatoire (Guessous, 1981).

Avant traitement

thermique
— ] ~
- N —
~ |
. . | - \
orientation ~— .
— ! —
de 1'axe ¢ o —
— N N\
. ——
pa— ] o~
I
To
Figure 40 :

Ta + Al

Aprés traitement
thermigue

Effets du traitement thermique sur la structure d'un marbre

présentant un allongement des grains dans une direction et
une orientation cristallographique aléatoire (Guessous, 1981).
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grain, entrainant une fissuration intergranulaire et, bien que la dilatation
thermique des cristaux de calcite soit anisotrope, les dilatations globales
de la roche et les dilatations résiduelles diles & 1a formation de fissures
sont Tes mémes dans toutes les directions.

Envisageons maintenant le cas d'une roche dans laquelle 1'orien-
tation cristallographique est aléatoire, mais dont les grains sont allongés
suivant une méme direction (= orientation privilégide des joints de grains)
fig. 40 : Tla variation de température produit une fissuration intergranulaire
qui sera évidemment plus fréquente suivant la direction perpendiculaire 3
T'allongement des grains. Il s'ensuit une dilatation anisotrope de la
roche : la déformation est maximale suivant une direction perpendiculaire &
1'allongement des grains. Plus on rencontre, dans une direction donnée, de
joints de grains par unité de Tongueur, plus la dilatation thermique est
importante dans cette direction. Ce raisonnement est confirmé par 1'analyse
de la structure (§ IV 3.4.1. fig. 37): C'est précisément selon’'la direction
de V; (en section(v1 \f3)et(‘u'1 VQ), qui correspond 3 Ja dilatation maximale,
que 1'on rencontre le plus de familles de joints de grains (Sur une section
(V1 V3), le nombre d'intercepts obtenué_para11é1ement ay est supérieur

au nombre d'intercepts obtenus dans la direction de Va). D'autre part, 1a

rose des directions relative au plan{ V2 Vé)(fig. 26 ¢) montre un allonge-

ment des grains suivant V,et c'est bien selon cette direction que se situe
Ta dilatation minimale (mé%ns de joints suivant mﬁ .

I V.3.5. Conclusions

L'anisotropie de dilatation thermique du marbre &tudié est dile &
une 1&gére anisotropie de forme des grains. Les cristaux de calcite ont une
géométrie particulidre, engendrée par des phénoménes de dissolution Tiés au
mé&tamorphisme subi par la roche.

Le role de 1'analyseur d'images a &té de mettre en évidence la
faible anisotropie dans la forme des grains dans un matériau considéré en
général comme ayant une structure isotrope. Les directions principales des
Jjoints de grains et leur importance relative ont été déterminées d'une
maniére objective. Ainsi, sur le p?an(\i Wg(fig. 33,24a), 1'0eil est
attiré par deux directions obliques par rapport a W_ et ne voit pas celle qui
est paralléle a V3.
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La connaissance de Ta taille moyenne des grains et du degré d'o-
rientation a également &té utile pour la détermination de 1'anisotropie de
forme . '

IV. & - ETUDE DE QUELQUES QUARTZITES DU MASSIF DE DORA MAIRA

Des échantillons de quartzites ont &té prélevés en plusieurs points
du massif de DoraMaira dans le but d'appliquer les caractéristiques de
forme et d'orjentation cristallographique définies précédemment, & des roches
plusou moins déformées, pour en préciser le régime de la déformation.

I1V4.1. Situation géographique et géologique du massif

Le massif de DoraMaira appartient aux contreforts orientaux de
1'unité géographique franco-italienne des Alpes Cottiennes piemontaises.
De forme allongée, i1 s'étend de la vallée de TaMaira au Sud, 3 celle de la
Riparia au Nord (fig.41). o .
Dans le domaine alpin, DoraMaira fait partie des massifs cristallins internes.
I1 est constitué d'une association de roches essentiellement gneissiques et
plusieurs ensembles pétrographiques sont définis d‘aprés 1'homogénéité 1i-
thologique ou certaines associations de roches ( Vialon, 1966). Cina grands
ensembles sont ainsi distingués. Ce sont du plus jeune au plus ancien :

T'ensemble des cafcschistes ol le faciés des quartzites blancs peu micacés
est surtout frégquent dans le sud du massif. Les quartzites de cet ensemble
apparaissent souvent sous forme de minces pincées au sein des gneiss divers
comme les pincées de Sanfronte et de Caléinére.

- T'ensemble de Sampeyre composé surtout de quartzites phylliteux.

- 1'ensemble de Dronero formé de schistes cristallins (gneiss plus ou moins
oeillés)dérivant de formations détritiques et volcanigues.

- T'ensemble graphitique de Pinerolo caractérisé par la présence de graphite
dans ses roches. Les conglomérats étirés de la vallée de laGermanasca appar-
tiennent a cette unité.

- 1'ensemble des gneiss glanduleux, & composition Tithologique trés variée
de micaschistes, amphibolites et gneiss dijvers.
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Figure 41
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L'analyse structurale du massif a montré 1'existence de deux
grands groupes de structures, 1'un transverse, 1'autre longitudinal par
rapport d 1a chaine, soulignés par des linéations Est-Ouest et grossié-
rement Nord-Sud (fig. 42), et dis & deux épisodes de déformation.

Les linéations Est-Ouest relatives & la phase initiale majeure
de déformations synmétamorphiques ( Vialon, 1966 ; Caby, 197 3, ont &té
interprétées de plusieurs facons :
En général, et jusque dans Tes années 70, on supposait qu'il s'agissait d'une
linéation "B", paralléle & des plis contemporains d'un raccourcissement de
direction Nord-Sud. Cette interprétation d'abord acceptée par P. Valon (1966)
semble maintenant abandonnée : les plis et les linéations Est-Ouest pourraient
étre , soit dles & une réorientation de structures antérieures de direction
tout 3 fait différente sous 1'influence d'un fort cisaillement Est-Quest
(Ayrton et al., 1974), soit des structures directement apparues suivant
cette direction Est-Ouest. Il s'agirait donc comme toutes les lindations trans-
verses deszones alpines internes,de linéations "a" 1i&es & un mécanisme
de cisaillement simple de direction Est-Ouest {Laurent et al., 1976). -

Par ailleurs, il est intéressant de noter que les structures sont
Tes mémes 3 différentes &chelles d'observation, depuis 1'é&chantillon jusqu'a
1'affleurement et la région. Ceci peut &tre utile pour &tendre 1'interpré-
tation de quelques points & 1'ensemble du massif de DoraMaira puisque celui-

ci est caractérisé par des linéations Est-Ouest analogues & travers tout le
massif (fig. 42).

IY¥2. Les conglomérats de la vallée de Ta G ermanasca

L'ensemble graphitique de Pinéroio attribué au Carbonifére comprend
de nombreuses passées conglomératiques. Les gneiss fins qui forment le faciés
pétrographique prédominant de cet ensemble, englobent des galets qui sont
souvent trés étirés, ce qui confére aux conglomérats une texture linéaire
d planolingaire dont Ta Tinéation d'allongement est environ E-W. Les galets
sont pour la plupart quartzeux mais ils peuvent étre également constitués de
micaschistes. Les galets de micaschistes sont trés étirés : le rapport des
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Figure 42 ;

Carte des 1indations du Massif de Dora Maira et localisation
des quartzites de 1'ensemble des calcshistes (Vialon, 1966).
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Tongueurs de leurs axes principaux dans le plan de déformation XZ peut
atteindre 100. Quant aux galets quartzeux qui font 1'objet de cette &tude, ils
présentent dans le plan XZ, un rapport des axes principaux compris entre

6 et 20.

La vallée de la Germanasca présente de nombreux affleurements
de conglomérats, notamment 3 quelques kilométres en aval du village de Chiotti
ol ils sont tré&s accessibles. Des échantillons ont donc &té prélevés a cet
endroit et Teur orientation relevée soigneusement. Des lames minces ont
&té taillées dans les galets de quartz en se référant aux axes X, Y et Z
(axes principaux de 1'ellipsoide de déformation). X est la direction d'allon-
gement du galet, le plan XY est défini par Te plan d'aplatissement des
gneiss (et des galets}; (fig. 43).

Plan de
schistosité
XY

Figure 43 : Axes de référence 1iés aux galets &tirés.

Les &tudes ont porté'sur les sections XZ sur lesquelles 1‘'al-
longement des grains de quartz et 1'orientation cristallographique ont &té
examinés.

IT faut insister ici sur 1'importance de 1'orientation des &chan-
tillons. En effet, § tous les stades de 1'&tude (& hantillonnage, préparation
des lames minces et des dessins, analyses et reports des mesures sur les
différents diagrammes), une simple erreur d'orientation entraine une interpré-
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- nombre de grains« 200

nombre de grains =~ 130

EST

Figure 44 : Galets de la Germanasca en section XZ : roses des directions des
joints de grains, relatives 3@ 2 galets différents.
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tation fausse des analyses. IT1 est donc nécessaire de reporter les
orientations avec ordre afin d'é@viter par exemple une inversion de 1'Est
par rapport d 1'Ouest ou du haut par rapport au bas (& moins de faire deux
fois de suite la méme erreur !!) . Cette remarque s'applique &galement

aux exempies traités par la suite {Calcinére et Sanfronte).

La rose des directions qui caractérise 1'allongement des grains a
été établie a partir de dessins représentant entre 150 et 200 grains pour
chaque galet. (Ces dessins sont obtenus en retracant de maniére aussi fidéle
que possible les frontiéres de grains, par 1'intermédiaire d'une chambre i
dessin).

Certains échantillons montrent un allongement trés net (Q=16,7 %).
La rose des directions des grains de ce type de galet est reprééentée sur
la figure 44 a.
D'autres galets au contraire (fig. 44 b) ont des grains de forme presque
isotrope (Q =15 %).

La détermination de 1'orientation des plans (0001 ) du quartz, par
1'intermédiaire de 1'orientation dul b du quartz (§I1V.2.4.), a montré que
les galets présentaient dans la plupart des cas une orientation cristallogra-
phique privilégiée, significative du régime de la déformation et de son
sens (fig. 45).

——
H
aut EST
Bas
Z nombre de grains ~ 800

Figure 45 : Galets de la Germanesca en section XZ : orientation des plans {0001)

du quartz.
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Iy 4.2.5. Interprétation

L'orientation des plans de glissement (0001} nous renseigne
sur les conditions physiques, le régime et la quantité de déformation
(§ TV 2.5.). D'autre part, 1'orientation des joints de grains dans
1e plan XZ de 1'ellipsoide de forme des galets, définit la direction
moyenne des axes Al et AZ de 1'ellipsoide de déformation finie du grain
déformé.

Les diagrammes d'orientation des plans (0001 ; obtenus pour
la majeure partie des galets sont caractéristiques d'une déformation
par cisaillement simple (rotationnelle) (fig. 45 et 32).

Le sens de la rotation est déterminé sur les diagrammes par la
position relative de 1a direction prédominante et de la trace de la schis-
tosit@ : nous sommes en présence ici d'un cisaillement simple avec trans-
port des zones hautes vers 1'Quest. La dé&formation intracrista]1%ne plastique
caractérisée par du glissement sur les plans basaux s'effectue dans un
domaine pression-température déterminé expérimentalement (Tullis et al., 1973)
et compatible avec le climat &pizonal (haute pression - basse'température)
déduit de 1'étude pétrologique régionale ( Vialon, 1966).

La quantité de déformation est appréciée par la prédominance
d'une seule direction sur le diagramme, par 1'angle faible entre cette direc-
tion principale et le plan de schistosité mais aussi par le rapport des axes
X/Z de 1'ellipsoide de forme des galets.

La direction d'allongement des grains de quartz constitue un
argument supplémentdire dans la détermination du sens du cisaillement :
la direction d'allongement des grains en section XZ de la roche, mise en
gvidence par la rose des directions des joints de grains, correspond a la
direction du grand axe AI de 1'é11ipsoide de dé&formation finie des grains de
quartz déformés (ou &llipsoide de forme des grains). La dissymétrie de la
déformée ou la direction du grand axe, ne permettent pas & elles seules de
déterminer le régime de la déformation. M ais dans ie cas d'une déformation
rotationnelle, si le p]énde cisaillement peut &tre repéré et utilisé comme
marqueur de position, alors Te sens de 1'obliquité de 1'aplatissement par
rapport & ce plan donne 1e sens de la rotation (Pécher, 1978). La figure 46
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représente la section XZ (ou Al Az) de 1'ellipsoide de déformation finie
en relation avec un cisaillement simple.

Figure 46 : Section XZ de 1'ellipsoide de déformation en relation avec
un cisaillement simple, et orientation des plans (0001) du
quartz.

Dans le cas des galets &tirés de 1a vallée de 1aG ermanasca, le
plan de cisaillement é&tant défini par le plan d'aplatissement observé sur les
conglomérats, et la nature de Ta déformation déterminée par 1'étude de
1'orientation cristallographique des grains de quartz, la direction d'allon-
gement repérée par rapport & X et Z confirme 1'hypothése du cisaillement
simple vers 1'Ouest.

IV 4.3, Quartzites plissésde Calcinére

IV 4.321. Descriptions

Les quartzites qui affleurent sous forme de pincées au sein des
gneiss prés du village de Calcinére (fig. 42) appartiennent & 1'ensemble
des calschistes d&fini précédemment. I1 s'agit 13 de quartzites blancs, &
minces délits micacés verts présentant des passées conglomératiques &
galets de quartz blanc.

Ces quartzites montrent en rive droite du PS de nombreux replis
métriques. Les axes de ces plis sont orientés Est-Quest environ (N90 & N1 00)
et plongent doucement vers 1'Ouest. Les micas se disposent & plat, non pas
suivant le litage de 1a roche, mais selon le plan axial du pli c'est-a-dire
suivant une direction & peu prés Nord-Ouest (NX5) et avec un pendage de
30° vers Sud-Ouest indiquant le déversement apparent de la structure vers
le Nord-Est.
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La Tinéation représentant 1'axe du pli est dlte & 1a premiére phase
de déformation du massif mais ces plis transversaux sont-ils 1iés & un méca-
nisme de cisaillement simple de direction Est-Ouest comme les conglomérats
de Ja Germanasca ou bien sont-ils formé&s par un raccourcissement de direction
Nord-5Sud ?

T 8 Ay -

Les &chantillons proviennent de 1a rive droite du P&, prés de
Calcinére ol des carriéres de quartzites &taient autrefois exploitées.
Les lames minces, oriéntées par rapport aux axes géométriques A, B et C
1iés au pli, ont &té taillées en se ré&férant au pian axial AB du pli matéria-
1is& par les micas, et a la direction de la charniére B (fig. 47).

Axes principaux
X,Y,Z apparents

Figure 47 : Repéres géométriques 1iés aux plis de Calcinére

Les &tudes ont porté essentiellement sur ies sections BC (perpendiculaires au

plan axial et paralléles & la charniére) et qui paraissent correspondre & des
sections XZ de 1'ellipsoide de déformation finie, perpendiculaires & la foliation
et contenant la Tinéation (comme pour les &chantillons de la G ermanasca).



e o e o ey P e e A e e g e e e e e e P e e £ ~

- 99 -

Ces lames minces devraient permettre de démontrer si le régime de dé-
formation rotationnelle déterminé & la Germanasca est compatible avec la
création d'un pli de direction "a” c'est-d-dire paralléle & la direction
de cisailiement.

Des sections AC perpendiculaires & B et correspondant & YZ
apparent, ont également été examinées.

Dans ce cas, certains &chantillons sont difficiles & interpréter,
d'autres au contraire indiquent une direction d'allongement nette et une
orientation cristallographique particuliére.Mais quoiqu'il en soit, les
résultats concernant ces derniers &chantillons sont homogénes ; la figure
48 représente la rose des directions générale des joints de gra{ns ainsi que
T'orientation des plans (0001) du quartz, existant dans les quartzites de
Calcinére observés en section BC (=XZ).

Les galets de quartz gqui peuvent exister dans ces quartzites sont souvent
intéressants, notamment lorsque 1'orientation cristallographique du quartzite
qui les englobe n'est pas trés prononcée car elle est en général plus marquée
dans les galets. De plus, le dessin des grains de gquartz est plus aisé dans les
galets car les micas y sont inexistants. lhe comparaison de 1'orientation

des plans basaux du quartz a &té &tablie entre les galets et leur matrice

(fig 49).

Souvent, les é&chantillons observés toujours en section BC (ouXZ)
présentent une structure particuliére : les grains de quartz se disposent en
bandes de 0,5 mm d'épaisseur environ et paralléles & B. A 1'intérieur d'une
méme bande, les grains ont grossiérement 1a méme orientation c¢ristallographi-
que, mais cette orientation différe d'une bande d 1'autre. Au microscope, en
Tumiére polarisée et avec une lame de gypse, cela se manifeste par des bandes
paralléles de couleur jaune, bleue ou rose. Les diagrammes d'crientation des
plans (0001} varient d'une bande & 1'autre et le diagramme global de toute
1a lame mince indique 2 directions privilégiées d'importance égale (les
grains roses ont leur plan (0001) paralléle au plan de la Tame mince ; ils
ne sont pas représentés sur les diagrammes établis sur ces sections).

La figure 50 illustre la variation de 1'orientation cristallographique d'un
point & 1'autre de 1a section. La direction d'allongement des grains varie
'éga1ement d‘une bande & 1'autre, & 1'intérieur d'une méme lame mince (fig. 51).
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de grains A 150

‘Est

a_
nombre
Peal
| "2

b_

Haut

au Est

Bas

nombre de grains 2o~ 6000

C

Figure 48 : Quartzites de Calcindre en section BC (=XZ)

: cas général

a - Rose des directions des joints de grains

b - Orientation des plans (0001} du quartz
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Haut Est
Bas

nombre de grains ~ 8000

Haut ESt
Bas

nombre de grains ~ 2000

Figure 49 : orientation des plans (0001) du quartz dans un galet (a) et dansla
matrice (b) d'un méme &chantillon de quartzite en section BC (ou XZ)
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O . Est ESt
a_ b_
. Q Est
C- d._ '
Est
e._
i3
Haut Est
Bas
a+b+c+d+e 10 000 grains

Figure 50 : Quartzites de Calcinére en section BC (=XZ) : orientation des plans
(0001) du quartz dans 5 "bandes" différentes, dans une méme lame mince.
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Haut EST

Bas

Nombre de grains ~ 100

Nombre de grains «~ 140

Haut EST

Bas

Figure 51 : Quartzites de Calcin@re en section BC (=XZ) : rose des directions des

joints de grains dans 2 "bandes” différentes, dans une méme lame mince.
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11 en est de méme pour le degré d'orientation (Q= 22 oul2 %).

Les sections AC (=YZ), perpendiculaires aux précédentes ne montrent
pas de direction cristallographique privilégiée du quartz. La figure 52
présente le diagramme d'orientation des plans (0001 ) dans une telle section.

Haut
Bas

- Az Y= Nord

Figure 52 : diagramme d'orientation des plans (0001) du quartz, en section
AC (=YZ) des quartzites de Calcinére '

Les informations que 1'on peut déduire de 1'étude des quartzites
de Calcinére sont analogues d celles qui concernent les galets de la
G ermanasca (§. IV.4.2.5.}. Les diagrammes d'orientation des plans {0001 )
des grains de quartz &tablis sur les sections BC des quartzites sont
caractéristiques d'une déformation rotationnelle. (cisaillement simpie)
fig. 48 b, 49, 50).Sur ces diagrammes, la position relative de la direction
prédominante et de 1a trace de la schistosité nous précise le sens de
rotation du cisaillement : i1 y a transport des zones hautes vers 1'Ouest.
Ce résultat est confirmé par la direction d'allongement des grains
(fig. 48 a) et par 1'observation des sections AC (=YZ) qui ne montrent pas

d'orientation privilégiée des plans (0001 ) du quartz.
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Déformation moyenne

Figure 53 : Bandes de cisaillement alternées (Turner et al.,1963).
(L'ellipse représente la section XZ de 1'ellipsoide de déformation)

Figure 54 : Bandes de cisaillement
alternées dans les quartzites de
Calcinére,

Déformation moyenne
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Les é&chantillons décrits dans le chapitre précédent et qui présen-
tent dans les sections BC une alternance de lits de quartzites d'orientétion
cristallographique différente, refl&tent également le régime de déformation
de Ta roche : ce sont des bandes de cisaillement alternées dans un méme
échantilion od.la déformation globale est un cisaillement senestre (fig. 53).
La déformation n'est donc pas homogéne & 1'échelle des grains, ce qui explique
Ta présence dans certains échantillons, de bandes dont la déformation locale
est différente de Ta déformation moyenne (fig. 54).

En résumé, la déformation observée dans les plis Est-Ouest de Cal-
cinére est un cisaillement simple.de direction Quest. Une explication de la
génése de ces plis paralléles 3 la direction de déplacement est prOpdsée au
paragraphe IV, 4.5.

IV 4.4, Quartzites plissés de Sanfronte

IV. 4.41. Description

Les quartzites qui affleurent dans la carriéré de San Agata, &
environ 2 kilométres d-1'ouest du village de Sanfronte, sont intercalés au
sein des micaschistes et appartiennent & 1'ensemble des calcschistes défini
précédemment (IV.4.1.). Leur faciés, connu sous ia dénomination de "Bargio-
" 1ine", est Tamellaire et se clivant en dalles minces. Le quartz constitue-
80 & 90 % de la roche, le reste &tant composé de feldspaths d'aspect détri-
tique et irréguliérement répartis dans la roche, et de micas blancs {phengites).
Lorsque 1a bargioline est plissée, ces micas peuvent &tre groupés et souli-
gner les plis : les paillettes sont disposées & plat et concrétisent la foliation
de plan axial, quelle que soit Ta dimension du pli. Dans la carriére de San
Agata, les quartzites présentent de nombreux plis pouvant étre de tailie déca-
métrique, mais 1'épaisseur de la couverture végétale empéche de voir la conti-
nuité des plis en dehors de la carriére. Le pli &tudié est orienté N60. I}
est couché et son axe plonge de 20° vers le Sud Est. L'affleurement offre
une coupe perpendiculaire au pli, montrant ainsi les différents bancs plissés
et permettant une locaiisation précise des échantillons prélevés. Par ailleurs,
les micas se disposent 3 plat selon le plan axial et Ta roche présente de
nombreux Mi¢r0p1is obsérvab]es en lame mince. '
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Les échantillons proviennent de différents points : charniére,
flancs supérieur et inférieur d'un méme banc ou non. Ils sont localisés
sur la figure 55.

Les lames minces, orientées par rapport aux axes géométriques A,
B et C Tiés au pli ont été tajllées en référant au plan axial matérialisé
par les micas et & Ta direction de la charniére. Comme la schistosité est
de plan axial et perpendiculaire & Z, ces axes sont &quivalents respecti-
vement aux axes Y, X et Z de 1“e1]ipso?de de déformation finie.

Les &tudes ont essentiellement porté sur les sections BC (=XZ) et
AC (= YZ).

B =NE&0

Figure 55 : P11 de Sanfronte : axes géométriques 1i8s au pli et localisation
des échantilions prélevés,

Tout comme pour les exemples de Calcinére et de la Germanasca, i1
faut insister sur les précautions prises lors de 1'@chantilionnage, de la
coupe des lames minces et des analyses pour &viter les erreurs d'orientation
qui fausseraient toute interprétation.
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Ce sont surtout les orientations cristallographiques qui ont &té
examinées dans ce cas.

L' interprétation des diagrammes d'orientation des plans basaux
du quartz est analogue & celle des quartzites de Calcinére et de la G erma-
nasca : les sections BC (=XZ) des échantillons prélevés i la charnidre ou
sur les flancs du plis sont typiques d'une déformation par cisaillement
simple et Te sens de déplacement des zones hautes serait ici vers 1‘azimuth
N240 (Sud Quest), selon 1‘'axe du pli. La figure 56 montre le diagramme obtenu
sur une telle section. .

La majeure partie des échantillons a donné des diagrammes de ce
type. Cependant pour quelques échantillons, i1 a fallu prendre un grand nombre
de champs d'analyse pour déterminer le sens de la déformation. (lh champ
d'analyse compte approximativement 120 grains).

Haut

B = Nord-Est
\,—) Bas

Nombre de grains 250

XZ) :
u quartz.

Figure 56 : Quartzites de Sanfronte en section BC (=
diagramme d'orientation des plans {(0001)

¥

[m3 |
—

Les sections AC (=YZ) de tous les échantillons, ainsi que les quel-
quelques lames minces orientées Est-Quest ont donné des diagrammes ne présen-
tant pas d'orientation préférentielle des plans (0001) (fig. 57). La direc-
tion du cisaillement est donc bien contenue dans le plan BC, perpendiculaire
au plan axial du pli et paraliéle a la charnijére.
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Y = N150Q

Z

- Figure 57 : Quartzites de Sanfronte en section AC (=YZ) : _
diagramme d'orientation des plans (0001) du quartz.

L'observation des lames minces peut apporter des indices complémen-
taires comme la direction d'allongement des grains par rapport aux axes B et C.
La rotation peut également &tre matérialis@e par les feldspaths & 1'abri
desquels ont cristallisé de nouveaux cristaux de quartz (fig. 58). Les carac-
téristiques géométriques des zones abritées sont en effet Tiges a une défor-
mation non coaxiale et la dissymétrie de ces zones peut étre'ut11isée pour
déterminer le sens de rotation.

En résumé, la déformation subie par Tes quartzites est une défor-
mation par cisaillement simple avec transport des parties hautes vers le

Sud-Ouest. Le pli est &galement paratléle & 1a direction de déplacement.
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Figure 58 : Feldspath & zones abritées dans les quartzites de Sanfronte.
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I¥ 4.5. Conclusions générales sur le massif de DoraMaira

L'étude de 1'orientation des plans (0001 ) du quartz et de 1'alion-
gement des grains de divers quartzites du massif de DoraMaira a permis d'a-
boutir @ la conclusion suivante : Te régime de la déformation enregistrée
par les quartzites de Ta Germanasca, de Calcinére et de Sanfronte est un
cisaillement simple avec déplacement des zones hautes vers 1'Ouest (G erma-
nasca et Calcinére) ou vers le Sud-Ouest (Sanfronte).

Les piis de Calcinére et de Sanfronte ont la particularité d'étre
paralléles a la direction "a" de transport. Ce type de pli, dont la char-
niére est perpendiculaire & la direction générale des chaines, et sub-
paralléle aux linéations d'allongement se rencontre souvent dans le cas
du cisaillement simple ductile. Ce sont peut &tre des plis directement
apparus dans la direction "a" ou des plis d'orientation ancienne quelconque
réorientés selon "a" ("a" est la direction de cisaillement ou de transport
vers 1'Ouest ou le Sud-Ouest). Dans les deux cas, les plis ont en déforma-
tion finie, leur axe charniére paralléle & "a". Ce sont peut-étre &galement
des plis en fourreau dont 1a géométrie globale est un peu plus complexe mais
ol la majeure partie du pli a une direction de charniére également paralléle
a "a". Ces plis dits "en fourreau" (fig. 59) ont &té récemment décrits dans
des zones de cisaillement comme les Pyrénées (Carreras et al., 1977), le

Massif Armoricain (Berthé et al., 1980 ; Quinquis et al. 1978); les massifs
cristallins externes des Alpes occidentales (Pijolat et al., 1981 ), 1a Corse
M alavieille, 1982), les Alpes italiennes §1 innigh, 1979) et &galement Te
Massif d'Ambin # alavieille, 1982) qui fait partie des massifs cristallins
internes comme le massif de DoraMaira.

Linéation

\d

~

L

Figure 59 : P1i en fourreau (Mattauer et al., 1980)
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Le mécanisme de formation de ces plis a &té abordé expérimentale-
ment par Cobbold et Quinquis (1980) : les plis en fourreau résulteraient
d'une réorientation par courbure progressive des axes des plis (fig. 60).
Cette réorientation est possible quand i1 existe un gradient de vitesse
dans le déplacement.

iL\',,<Q7/M//

X = direction du cisaillement
XY = Plan de cisaillement

Figure 60 : Formation expérimentale d'un pli en fourreau par c1sa11lement
simple (Cobbold et al., 1980)

Dans ce contexte de plis en fourreau, les plis bbservés
3 Calcinére et 3 Sanfronte seraient formés directement par un cisaillement
Est-Quest. '
Les linéations et les axes de plis Est-Ouest duMassif de DoraMaira (fig. 42)
peuvent donc &tre des plis "a" paralléles & la direction de cisaillement.
Cette hypoth&se rejoint celle de Laurent et Etchecopar (1976) et ne contredit
pas fondamentalement 1'hypothése de Ayrton (1974), ou des plis d'orientation
ancienne inconnue, @ventuellement Nord-Sud, sont réorient&s sous le méme
régime de cisaillement Est-Ouest avec transport des zones hautes vers 1'0uest.
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS

V.I. UTILISATION DU QUANTIMET 720 POUR LES DIFFERENTS PROBLEMES TRAITES

V.II.

DEVELOPPEMENTS RECENTS DES ANALYSEURS ET PERSPECTIVES DANS LE
TRAITEMENT DES IMAGES EN GEQLOGIE.
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CONCLUSIONS

V.1 - UTILISATION DU QUANTIMET 720 POUR LES DIFFERENTS PﬁOBLEMES TRAITES

Le Quantimet a été utilisé ici pour des problémes bien différents:
fracturation, forme de grains et orientation cristallographique. Dans ces trois
exemples, T'analyseur a permis de définir les structures existantes et ainsi
d'expliquer la formation de cette structure (zone de décrochement 3 Vinga, cisail-
lement ouest dans les quartzites de DoraMaira) et également de déterminer son
influence sur la déformation -du matériau soumis & des contrdintes nouvelles (barrage,
traitement thermique).

L'intérét d'un tel appareil est évident pour le traitement des
cartes de fracturation de grande densité car i1 permet de visualiser par une rosace
les principales directions de fracture et Teur fréguence relative.

L'étude de la forme des grains est abordée par leur contour majs

il faut en général trouver une méthode de préparation de 1'échantillon qui per-
mette de visualiser directement les joints de grains. lh procédé photographique a
pu &tre utilisé pour le marbre mais les grains de quartz ont di &tre redessinés.
Le Quantimet donne un apergu des possibilités des analyseurs d'images dans 1'éla-
boration des paramétres de forme et si les nouveaux appareils congus actuellement
(§ V.2.) peuvent nous éviter cette &tape du dessin (dans certains cas oll une in-
terprétation n'est pas nécessaire), 1'étude des formes serait alors plus intéres-
sante.
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Quant & la méthode de détermination de 1'orientation cristallogra-
phique du quartz par 1'analyseur d'images, elle présente 1'intérét d'étre trés

rapide. Elle peut donc &tre appliquée & des études. systématiques.

Cependant, si le Quantimet est capable de traiter rapidement une
image, le probléme majeur reste actuellement la préparation de 1‘&chantillon pour
1'obtention d’une image de bonne qualité et d'une détection parfaite des objets
a analyser. Ces préparations risquent de fausser le résultat car elles ne sont pas
objectives (une part d'interprétation entre dans le dessin des grains par exemple).
Par ailleurs, elles sont souvent trés longues (c'est le cas des dessins) et
peuvent paraitre disproportionnées (surtout si elles nécessitent déji une
, part d'interprétation) par rapport 3 1'emploi proprement dit de 1'analyseur d'images.
I1 serait donc souhaitable que 1'image brute, non altérée ou non déji interprétée
soit Te plus souvent possible directement traitée par 1'analyseur.

V.2 - DEVELOPPEMENTS RECENTS DES ANALYSEURS ET PERSPECTIVES DANS LE
TRAITEMENT DES IMAGES EN GEOLOGIE

L'analyse d'images par systéme vidéo a connu ces dernig&res années
une expansion considérable. Les principaux progrés portent sur 1'amélioration
de 1'image et sur 1'analyse proprement dite.

Les premiers instruments, comme le Quantimet 720, donnent accés
uniquement d@ la mesure de grandeurs brutes s'appliquant 3 des entités existantes
dans 1'image d'origine. C'est le cas des dénombrements, des déterminations de
fraction volumique 3 partir d'une mesure sur une surface, des tracés d'histogrammes
de distribution en taille ou en nombre. Ces déterminations font appel & la géométrie
intégrale et s'appliquent & des particules ou objets isolés auxquels on associe
des paramétres (surfaces, périmé&tres, projections, etc...) directement mesurables,

-3 condition d'avoir une image d'origine de qualité suffisante (contraste, nettetg).
Mais souvent, les images sont bruitées (structure réelle masquée par la superpo-
sition d'un bruit aléatoire) ou bien Tes limites entre les objets sont floues...

De ce fait, la premiére partie de 1'analyse qui est la détection et la séparation
des objets devient difficile par le simple procédé qui utilise 1'intensité du
signal en un point ou en son voisinage immédiat.

L'amélioration de Ta qualité des images peut se faire actuellement
grdce au stockage en niveaux de gris et aux possibilités de modification de 1'image.
On procéde ainsi & une analyse de gradient (Beucher 198, Nawrath et al., 1979).
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Les transformations d'images, permettant 1'accés d des grandeurs
nouvelles, font appel & des opérations linéaires (transformées de Fourier
par exemple, pour ajouter des fonctions ajoutables ou faire des filtrages),
ou 3 des opérations non linéaires, qui mettent en ceuvre les outils de Ta-
MorphologieM athématique basés sur Tes probabilités géométriques. L'objet n'est
plus alors considéré comme déterminé, mais comme une structure aléatoire.
A chaque point de celle-ci, on associe un autre objet plus simple : 1'&lément
structurant, dont on détermine s'il appartient ou non & 1'cbjet Tui-méme, ou
bien au fond. On obtient ainsi une nouvelle image dans Taquelle 1'information
a &té simplifiée, mais ol la répétition de 1'analyse précédente permet la
mesure de paramétres inaccessiblesdans 1'image d'origine : distribution des dis-
tances entre proches voisins, extension de la notion de granulométrie & un milieu
interconnecté, détermination de zones d'influence, etc... La simplification de
1'image d'origine en ses &léments structuraux essentiels permet de comparer et de
classer des individus de forme complexe.

En science de la terre, les nouvelles grandeurs accessibles &
1'aide des &1éments structurants sont d&ja utilisées pour les caractérisations
géométriques de la porosité dans les roches (hateau, 1973) ou dans les géotextiles
M assounave et al., 1980) et également pour la fracturation. Les fractures sont
alors triées selon leur direction et leur longueur, et la morpho]og1e de 1'espace
interfractural peut &tre définie.

L'analyse en niveaux de gris ouvre des perspectives intéressantes
dans la détection des minéraux dans les roches et éventuellement dans le traite-
ment direct de cliché&s comme les photographies aériennes.

Ultérieurement , les systémes d'analyse pourront traiter des images
en vraies couleurs, &largissant encore les domaines d'application. Cette extension
sera d'une trés grande utilité pour le géologue qui se référe souvent aux couleurs
des différents minéraux.
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