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INTRODUCTION

11 est indiscutable que les fractures qui affectent les roches résultent de la rupture de ces roches
sous des sollicitations qui ont agi pendant les temps géologiques. Les fractures reflétent donc,

si une analyse mécanique et cinématique est possible, les caractéristiques et I’action des contraintes
auxquelles les roches affectées ont été soumises. Par conséquent, la fracturation est un élément
précieux pour qui veut reconstituer ’nistoire des déformations subies par un massif rocheux.

Il faudra montrer que certains problemes de tectonique peuvent étre résolus par une étude fine de
la fracturation.

On précisera d’abord des conditions dans lesquelles apparait tel ou tel type de fracture. On analysera
ensuite les rapports existant entre les grands décrochements d’une région et la fracturation plus
fine que 1’on rencontre & leurs abords ; puis on s’intéressera aux formes et aux mouvements des
blocs découpés par ces fractures.

Aprés avoir établi quelques modéles théoriques on tentera de les appliquer a I’étude des
fracturations'qui affectent d’une part un grand synclinal de la Chartreuse orientale et d’autre

part un vaste plateau du Vercors sud oriental. Cette étude comportera deux étapes ; on recensera
d’abord les fractures majeures puis, des mesures de terrain nous permettrons d’apprécier la
fracturation plus fine de ces massifs. Ces derniers sont caractérisés par une tectonique simple :

des plis a grand rayon de courbure, trongonnés par des décrochements qui les prennent en écharpe.
Le traitement des données ainsi acquises sera fait par filtrage optique pour l'interprétation photo
géologique et par un programme original de traitement statistique pour les mesures de terrain
permettant de reconnaitre automatiquement la forme des blocs découpés par les fractures.

Puis en schématisant et en interprétant les résultats ainsi obtenus on essayera de conclure

par un historique de I’évolution des déformations dans la région en tentant de reconstituer le

rdle qu’a pu jouer le socle dans la tectonique de cette région. On devra pour cela se placer dans
un cadre plus large que celui des massifs subalpins externes.

e e ———— e




Chapitre I

| GENERALITES SUR LES DECROCHEMENTS ET LES FRACTURES QUI LEUR SONT ASSOCIEES.




1 - ASPECT MECANIQUE DE LA RUPTURE DES ROCHES

On va tout d’abord rappeler quelques définitions de la tectonique cassante. On adoptera celles
qui sont recommandées par le Comité Frangais de  Mécanique des Roches. (revue de
I’Industrie Minérale, numéro spécial 15 juillet 1970).

Surface de discontinuité : Surface ou zone mince a I'intérieur d’un milieu continu ou entre deux
milieux continus différents, en général assimilable & un plan sur une certaine étendue.

Surface de non adhérence : Surface de discontinuité perpendiculairement a laquelle la résistance a
la traction est nulle : exemple , fissure, fracture, diaclase non virtuelle.

Surface de moindre résistance : Surface de discontinuité perpendiculairement a laquelle la résistance
a la traction n’est pas nulle : exemples, clivage, diaclase virtuelle, la plupart des joints.

Fissure : Surface de non adhérence d’étendue limitée ne traversant pas le volume considéré : Exemple
paille d’un métal fondu,fissure de retrait & la surface du béton ou de I'argile.

Fracture : Surface de non adhérence de grande étendue, partageant le volume considéré en parties
distinctes : exemples , diaclase, joint de stratification ouvert au voisinage du sol.

Joint : Surface de contact entre deux matériaux différents, en général sans vide ni annulation de
la résistance a la traction perpendiculaire. Par extension ensemble de deux surfaces de contact et
d’un matériau encaissant, a I'image du joint du mortier dans uremagonnerie. Exemples, joint de
grain, joint de stratification, joint de schistosité : extension joint argileux ou. marneux,

certains filons.

Ouverture : Distance perpendiculaire entre les parois d’une surface de discontinuité ouverte :
distance perpendiculaire entre les deux surfaces de contact d’un joint & matériau intermédiaire.
Famille de surfaces de discontinuités : Ensemble des surfaces sensiblement paralléles dans le
domaine étudié.

Espacement : Distance perpendiculaire entre deux surfaces d’'une méme farmille.

Réseau des surfaces de discontinuité : Snsemble des familles d’orientatiors différentes dans le
domaine étudié, délimitant des blocs, 'es dimensions des blocs définissent la maille du réseau.

Matrice : A I’échelle des discontinuités considérées, matériau situé entre les diverses discontinuités
(matériau des blocs).

Remplissage : Matériau remplissant les parties ouvertes des surfaces de discontinuité, et dont les
propriétés mécaniques sont généralement inférieures a celle de la matrice. Exemples : Produits
de broyage dans une faille, matériaux d’apport dans une fissure. Il y a toutes les transitions entre

une fissure remplie et un joint.

Stratification : Disposition d’une roche sédimentaire en bancs paralléles, de composition identique
ou différente, séparés par des joints de stratification. (Lorsque ces joints s’ouvrent au voisinage
de la surface du massif, ils échappent a la définition n®4).

Schistosité : Disposition de nombreuses roches métamorphiques en feuillets paralléles de méme
nature, qui favorise leur séparation suivant des joints de schistosité trés rapprochés (Lorsque ces
joints s’ouvrent, ils échappent a la définition n®4).

Clivage : Aptitude d’un cristal a se séparer facilement suivant certaines directions de plan du
réseau cristallin. Désigne aussi 'opération de séparation en deux parties ou en feuillets minces
d’un cristal, et par extension la séparation d’un matériau schisteux, notamment des sohistes
ardoisiers.

Diaclase : Fracture sans rejet, transversale a la stratification ou a la schistosité ; par extension
diaclase virtuelle : surface de moindre résistance transversale a la stratification ou a la schistosité.

Faille: Surface de discontinuité avec déplacement relatif tangentiel des deux lévres, appelé rejet,
souvent souligné par des stries ; avec ou sans interposition d’une zone broyée (une fracture, un
joint de stratification, un ensemble de fissures peuvent jouer le role d’une faille).




A - CONTRAINTES NORMALES ET TANGENTIELLES |

; C - CERCLE DE MOHR J
Soit un volume de roche soumis & des sollicitations et une petitefacette appartenant a ce volume. _

Il s’exerce en un point de cette facette une contrainte qui se décompose en : } C'est une représentation plane de I’état de contrainte en un point M de Pespace dans un systéme G .

- une contrainte normale a la facette nommée Omn
- une contrainte paralléle & la facette nommée T

T A

( Fig. 2 :  Définition du cercle de Mohr

_ D - PROPRIETES DU CERCLE DE MOER.
Fig. 1 : Définition des contraintes normales et tangentielles.
- Tout point du cercle a pour coordonnées O et T valeurs des contraintes normales et

tangentielles s’exercant sur une facette. L’angle © (voir figure 2) est I’angle que fait la facette

B - ETAT DE CONTRAINTE EN UN POINT avec la direction de contrainte principale majeure.

- Soit un cercle représentant un état de contrainte produisant la rupture. Au point représentatif
de la facette pour laquelle la rupture a eu lieu on peut tracer la tangente au cercle de Mohr. Si
on assum ela rupture sulvant une facette a un glissement pla sur,‘ plan, Pangle ¥ que fait la
acette e Ehssement avec T’axe des o' peu{ fét‘;g;‘i};&e ang?e de?rottemggf' ﬂ{t‘é‘r‘ﬁ‘gﬁu“”' la

matériau. Tg ‘P est le coefficient de frottement interne du matériau.

On appelle état de contrainte en un point 'ensemble des couples de valeurs @, et T relatifs

a I’ensemble des éléments de surface passant par ce point.

L’état de contrainte en un point est caractérisé par les directions de contraintes principales qui
correspondent a des facettes pour lesquelles Tz 0.

Ce sont : , ‘ . ’ - -
- L’ensemble des cercles représentatifs des états de contraintes produisant la rupture d’un

" S Pmconimate PUASEP s A matériau, admet en général une enveloppe appelée «courbre intrinséquey.

-0 4 la contrainte principale intermédiaire.
- 0" 3 la contrainte principale mineure.

On appelle contrainte moyenne G, une contrainte telle que :

i 01+0,.03

| am = . |

:
|
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Fig. 3 : Courbe intrinséque - Cas général.

Une expression simple de ’équation de cette enveloppe est de la forme ["C' = l"ta - l‘oJ ‘Pl

el
-

Fig. 4 : Courbe intrinséque - Cas o\ T|=|To & Tq‘?\

Tous les cercles tangents a la courbe intrinséque sont des cercles de rupture et tous ceux qui
sont compris dans la zone hachurée représentent des états de contrainte que le matériau peut
supporter sans rupture.

- On constate que la facette qui en un point donné subit la contrainte tangentielle maximale est
celle qui correspond 4 un angle 0 = 45°. 3ion pense & priori que c’est la contrainte
tangentielle qui produit la rupture on peut s’attendre a ce que les fractures se développent en
faisant un angle de 45° avec la direction de la contrainte principale majeure. Or on observe au
cours des essais que la valeur de cet angle est inférieure ou égale 4 459, Ceci est en accord avec la
relation \‘T.] = \"[o v \"cl ‘PI et le point de contact correspond bien 4 la rupture.

Fig. 5 : Contrainte tangentielle maximale

E - IMPLICATIONS, POUR LES FRACTURES, DES VARIATIONS DE T > \'P) 8 ;

Soit une roche dont la courbe intrinséque a une allure parabolique. Dans le domaine ou cette
roche obéit & une loi de rupture avec frottement deux cas peuvent se présenter :

- pour une contrainte moyenne forte, donc un comportement plastigue ou pseudo plastique
dominant 'angle de frottement interne ' est petit et 'angle © est grand (voisin de 459)

1l est raisonnalbe de penser que si une facette faisant un tel angle avec 04 devient un. plan de
rupture, il en résultera une fracture qui restera fermée et qui sera le siége de glissements
importants. Divers indicateurs de mouvements (des stries principalement) pourront alors

€tre observés sur un tel plan.

- bour une contrainte moyenne faible, donc un comportement fragile I’angle de forttement interne
‘Y estgrand et 'angle O est petif. Il est probable que les fractures apparaissant dans de
P
telles conditions auront tendance a s’ouvrir et ne seront le siége que de trés faibles mouvements.
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quand on observe de telles fractures dans les roches, elles ne portent pas de stries mais elles
sont souvent remplies par diverses minéralisations, le plus souvent du quartz ou de la calcite.

F - LES ZONES DE DECROCHEMENT

Si on change d’échelle d’observation, on s’aperqgoit que les plans de fracturation conjugués que nous
avons supposés apparaitre a Tr/4 - P$/&  de 04 s'organisent en échellon sur une direction qui
fait un angle vr/¢ avec la direction supposée étre celle de 6

Fig. 6 : Plans de fractures conjugués a 'mtérieur d'une

zone de décrochement.

Ces directions suivant lesquelles s’organisent les échelons qui sont le siége de mouvements tangentiels
trés importants sont appelées «zones de décrochement». La fracturation y semble souvent
anarchique, il n'y a pas un seul grand plan de glissement mais de nombreuses petites surfaces

le long desquelles les mouvements restent généralement modestes. La largeur de telles zones est

trés variable mais elle est surtout fonction de la valeur du déplacement relatif des deux compar-
timents individualisés. Il est souvent difficile de tracer avec précision les limites en largeur de ces
zones de décrochement car généralement I'intensité de la fracturation diminue progressivement quand
on s’éloigne de la partie médiane.
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I - LES STRUCTURES LIEES AUX ZONES DE DECROCHEMENTS

Ces structures ont un trait commun : elles s’organisent en échelon . On distinguera deux
catégories : les fractures et les plis.

A - LES FRACTURES

Méme si la fracturation des zones de décrochement parait d’abord trés complexe elle se résoud
généralement en un nombre limité de familles. On va passer en revue les plus fréquentes d’entre elles.

- les«isaillements conjugués de Riedel».
Ce sont las fractures de type pseudo-plastiques décrites précédemment ;
i’une de ces fractures, nommée R, est de méme sens que le décrochement et fait avec ce dernier
un angle de ‘f/ 2.
L’autre, nommée R’ a, un sens de mouvement contraire a celui du décrochement et fait avec
cedernierun anglede T/ 2-“ /2.

Fig. 7 : Cisaillements conjugués de Riedel.

- les fentes d’extensicon

Ce sont des ruptures que ’on considére généralement comme étant de type fragile avec un
faible mouvement et une tendance & "ouverture. Elles apparaissent 4 un stade précoce de

la déformation et leur direction est toujours voisine de celle de @ 1 - Par le fait du mouvement
décrochant ces fractures sont tordues 4 mesure qu’elles se développent : ils s’ensuit que la
partie centrale de la fracture a généralement plus tourné que ses extrémités. Cela donne 2

ces fractures un aspect sigmoide caractéristique. Elles sont notées T .




Fig. 8 :  Evolution de fentes d’extension.

- les «cisaillements P ».
Ce sont des fractures qui demeurent fermées et qui ont un fort mouvement latéral ; leur direction
est symétrique de R par rapport au décrochement. Comme R cette fracture est synthétique
(méme sens de mouvement que le décrochement). Elle est moins fréquente que les précédentes, on
suppose qu’elle apparaft sous des contraintes plus élevées.

Fig. 9 : Cisaillements P.

- les «cisaillements parallélesy.
Un décrochement est presque toujours accompagné par des fractures de méme direction et
de méme sens que lui mais de moindre importance ; elles peuvent méme parfois prendre le
relais du décrochement majeur.
Ils sont notés D

-13-
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Fig. 10 : Cisaillements paralléles D

- combinaisons de ces fracturations
Ces fractures contribuent fréquement 4 réunir les autres familles que 1’on vient de décrire
d’ot cet aspect treéssé qui caractérise la fracturation des zones de décrochement. On peut
reprendre un schéma de Skempton montrant comment quelques unes des fracturations
précipitées se combinent dans une zone de décrochement. '

-
———
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Fig 11: 3 stades de ’évolution de la fracturation assoeiés & un décrochemeni
(D’aprés SKEMPTON).

Il est rare de rencontrer toutes ces fracturations réunies en un méme endroit, mais en suivant
suffisamment longtemps une zone de décrochement on rencontre tout de méme la plupart
d’entre elles.
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En particulier, Tchalenlo et Ambraseys ont décrit, le long d’une faille sismique d’Iran,
un certain nombre de réseaux de fractures résultant des diverses com»inaisons des fracturations
décrites précédemment. On peut reproduire ici quelques uns de ces réseaux.

-
TR TR SIS e
= D4T
AL ELIIEP R S Ky

AL RER

Fig. 12 Réseaux de fractures associés a une faille sismique d’lran
(d' aprés TCHALENKO)
B - LES PLIS

Les plis qui apparaissent dans les zones de décrochements se disposent en échelons

a 90° de la contrainte ¢ jdonc 4 45° de la direction de mouvement principale. Ils sont souvent
la seule manifestation, dans la couverture d’un décrochement du socle ; ils prennent alors un
aspect sigmoide caractéristique.

Fig. 13 : Plis tordus par un décrochement sous-jacent.

Il ne faut pas confondre ces plis avec ceux (voir pages 21, qui peuvent apparaitre dans les
blocs soumis & une distorsion et qui ont une sigmoicité inverse

-15.
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Fig. 14 : Plis en échelon tordus dans une zone de décroctement.

On ne parlera pas ici des fissurations :lassiques associées aux plis (Voir 4 ce sujet Ruhland,

Vialon et al.. ).
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III - NOTION D’ORDRE
A - EXEMPLE |
L’observation d’un décrochement D conduit, si I'on veut respecter la théorie de Mohr-Coulomb,

a placer la contrainte responsable de 'apparition de ce décrochement &4 w /4 - /2 de

sa direction

D \\\ —

T/4-0/2

Fig I5: Plan de glissement simple

Mais en changeant d’échelle d’observation on s’apergoit que ce décrochement est en réalité une

zone de décrochement fracturée par des cisaillements conjugués de Riedel. On est donc conduit
a penser que a I'iatérieur de cette zone de décrochement ¢ a été déviée en & 'qui fait un angle
de /4 -¥/2 avec les deux Riedel R et R .

Fig. 16 : Zone de décrochement et les fractures de Riedei qui lui sont associées.

Si Pon change une nouvelle fois d’échelle d’observation, les fractures Ry et Ry’ peuvent a leur
tour nous apparaitre comme des zones complexes de décrochement elles aussi fracturées par
des cisaillements conjugués de Riedel Rz’ et R2 auxquels une contrainte @" doit étre associée.

-17-

Fig. 17 : Zones de décrochements de premier et de deuxiéme ordre et les fractures

de Riedel qui leur sont associées.

On peut dire que chacun de ces stades d’observation correspond a un ordre.

Le passage d’un ordre a'T’autre necessite un changement de I’échelle d’observation et une révision
de I’état de contrainte au sein du matériau.

Un ordre est donc défini par une déformation. On entend par 13 que des déformations d’ordre 1

et d’ordre 2 aurontdss tailles différentes. Pour une fracture par exemple seront prises en consi-
dération longueur, largeur et intensité du rejet.

Cela se traduit pour les contraintes par le fait qu'un état de contrainte d’ordre 2 sera plus local
qu’un état de contrainte d’ordre 1.

On voit ainsi qu’il existe au sein d’un massif des états de contrainte locaux et globaux.

B - EXEMPLE 2

Si I'exemple choisi précédemment (décrochements et cisaillements conjugués de Riedel associés)
€tait assez simple il en existe de plus complexes pour lequels étant donné un ordre 1 il existe
plusieurs odres 2.

3oit une strate horizontale soumise 4 ’action d’une compression, elle aussi horizontale. La

strate va se plisser.

Fig. 18 : Plissement d’une strate.

R R R EEEEE———————S——.
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L’ensemble contrainte déformation que I’on vient de décrire constitue un ordre 1. A partir de cet
ordre | on peut envisager trois déformations d’ordre 2, différentes :

1) si I'on se place 4 la charniére du pli(ﬁ déformation de charniére, cf. Mattauer), la déformation 1
(le plissement) va faire apparaitre des contraintes locales que 'on pourra appeller d’ordre 2.
Ces contraintes seront de tension & I’extrados du pli et de compressiona I'intrados et elles
seront responsables respectivement de Pouverture de fentes d’extension et du glissement de failles

inverses. Ces deux types de fractures sont des déformations d’ordre 2.

Fig 19 : Mise en/egide’nce d’état de contrainte de deuxiéme ordre.

On peut résumer cela de la fagon suivante :

état de contrainte 1

I

| matériau 1 —— déformation | ——s état de contrainte 2

]

matériau 1 ———=  déformation 2

2) On va cette fois se placer dans le cas ou, pendant le plissement (déformation 1) les
propriétés mécaniques du matériau changent (par exemple & cause de la perte de fluides). On aura
alors affaire 4 un matériau 2 et si ’état de contrainte 1 continue 4 s’exercer sur ce matériau 2 on
aboutira 4 une déformation de deuxiéme ordre qui sera par exemple une grande faille inverse.
Dans le cas de la déformation d’ordre 1 s’arréte quand commence celle d’ordre 2 .

T

>

Fig. 20 : Rupture de la charniére d’un pli, la compétence du matériau
ayant évolué.

état de contrainte 1 état de contrainte 1

L |l

matériau 1 ——— déformation 1| ——— matériau 2 — déformation 2

3) On envisage cette fois le cas le plus complet qui est la combinaison des deux précédents
La déformation | provoque d’une part un changement des propriétés mécaniques du matériau
et d’autre part I'apparition d’états de contrainte locaux d’ordre 2. Celle-3i sera la combinaison
des deux précédentes par exemple une rupture en faille inverse du pli dans la charniére affaiblie
par la fracturation liée aux contraintes locales. '

Fig. 21 : Rupture de la charniére d’un pli, les effets précédents se superposant.

état de contrainte 1
état de contrainte 2

b1 /\:Hl

matériau | ————= déformation 1

matériau 2 —— 5 déformation 2
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IV - FRACTURATION DE LA COUVERTURE LIEE A UN MOUVEMENT DECROCHANT
DU SOCLE ; ANALYSE EXPERIMENTALE. (FABRE ET ROBERT 1976 ).

Ces essais ont été réalisés avec le concours de D. FABRE.

Le rejeu de failles anciennes du socle est indiscutablement un élément moteur de premiére
importance pour I’élaboration des grandes déformations de la couverture. Une étude expérimen-
tale nous a semblé necessaire pour une meilleure compréhension des relations, sur le plan de

la fracturation, entre le socle et la couverture.

La conception du modéle nous a amené i faire quelques hypothéses simplificatrices : nous suppo-
serons le socle indéformable par rapport a la couverture et nous supposerons également que le socle
est affecté par un décrochement plan, vertical et dont le rejet est strictement horizontal, les lévres
des deux compartiments restant collées.

A) Description du modéle
I1 ’s’agit d’un bati permettant de faire coulisser deux plateaux en bois I'un contre 'autre.
On étale une couche d’argile 4 cheval sur les deux plateaux mobiles. L’argile simule la couverture
et les plateauxle socle.

B) Conduite des essais
On utilise une argile de poterie de Vallauris. Les paramétres que nous ferons varier sont °
- I’épaisseur de la couche d’argile
- le collage de I’drgile sur le bois des plateaux

C) Résultats
D’aprés les fissurations obtenues on peut classer I’ensemble des essais réalisés en deux catégories :

1) La couche d’argile est mince et elle est bien collée.
Il apparait dans I'argile des fissures qui se diéposent en €chelon au - dessus de la discontinuité entre
les deux plateaux sousjacents et le long de laquelle ces derniers glissent. Ces fissures ont une
direction qui fait avec celle du décrochement un angle voisin de 15°. Si on poursuit le mouvement
des plateaux représentant le socle, il y a rupture des ponts d’argile .ui séparent les fissures et
le décrochement du socle apparait dans la couverture

Fig. 22 : Déformation de la couche d’argile quand elle est mince et bien collée.

Ces fissures, étant donnés les mouvementsdont elles sont le siége et leur direction, sont des
Riedel R. On trouve donc pour I'argile qui a servi & réaliser I’essai un angle de frottement

interne . 30°. Cette valeur n’est pas surprenante dans la mesure ol l'argile ayant servi 4 Pessai
n’était pas saturée en eau.
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Au cours du mouvement les fissures s’ouvrent aux abords du décrochement et prennent de ce fait
un aspect assez voisin de celui des fentes d’extension. Mais alors que ces derniéres s'ouvrent sans
glissement, les fractures de Riedel témoignent avant tout d’un glissement de méme sens que celui
du décrochement et ne s’ouvrent que localement aux abords de ce dernier, elles peuvent porter

des stries. Fractures d’extension et de Riedel se: distinguent également par I’angle quizlles font
| avec le décrochement.

Fig. 23 : Détail de la rupture des bandes découpées par les Riedel R.
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2) La couche d’argile est épaisse et son adhérence aux plateaux est faible (simulation d’un
décollement de la couverture par rapport au socle).
Comme précedemment des Riedel R apparaissent mais dans ce cas ils affectent rapidement
une bande beaucoup plus large: Par endroits apparaissent également des Riedel R’, ils font avec le
\! décrochement un angle de 70 a 90°. Si 'on poursuit le déplacement des plateaux, 'un des
Riedel R prend le pas sur les autres et alors toute la déformationde la couverture s’engage dans cette
*fissure jusqu’a ce qu’elle rompte complétement la couverture. Dans cette derniére un Riedel R devient
le décrochement principal et en définitive le décrochement majeur de la couverture n’a pas la

direction de celui du socle.

Fig. 24 : Rupture de la couche d’argile quand elle est épaisse et peu adhérente.
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D) 'Remarques

De faibles variations de la teneur en eau autour de la valeur moyenne n’ont pas eu d’influence
notable sur la fracturation. La forme des contours de la couche d’argile ne semble pas elle

non plus influer sur le mode de rupture.

La présence de Riedel R’ semble bien étre liée a 'importance du mouvement selon les Riedel R :
en effet dans le premier type d’essais les Riedel R’ sont peu développés ou bien méme ils
n’apparaissent pas tandis que dans le second type ils sont bien individualisés & proximité du
Riedel R qui est le siége d’un glissement important.

Dans le deuxiéme type d’essais la direction du décrochement du socle ne coincidant pas avec celui
de la couverture il apparait dans le mouvement décrochant de la couverture, une composante
qui provoque son ouverture . Ces essais permettent de retenir deux modéles de fracturation
d’une couverture par un mouvement décrochant du socle

type 1

type 2

Fig. 25 : Deux types de rupture de couverture sur un mouvement

décrochant du socle.

o

Chapitre 11

FORMLS ET COMPORTEMENT DES BLOCS DECOUPES DANS LES ZONES DE
DECROCHEMENT

On appelle «bloc» un volume de roche limité par des surfaces de discontinuités (fractures et
stratification). Un bloc garde une certaine indépendance quand ’ensemble auquel il appartient

se déforme. .

Un bloc réagit en fonction des sollicitations qui lui sont propres et done d’une fagon différente
des blocs voisins.

Les blocs se caractérisent par leurs volumes et leurs formes. Le volume est fonction de "ordre
auquel on se place ; Jes blocs sont de méme ordre que les fractures qui les limitent. La forme

des blocs se raméne & I’étude dans I’espace,d’une part de Porientation des plans de discontinuité
qui se rencontrent dans un massif et d’autre part de la densité relative des diverses familles.
constituées par ces plans.
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I - LES BLOCS : MOUVEMENTS, RUPTURES ET DEFORMATIONS.

Soumis a des sollicitations mécaniques, un bloc peut réagir de différentes facons :

- il peut se déplacer en masse. Sa géométrie ne change pas, seule sa position dans 'espace
varie. Deux types de mouvements élémentaires peuvent étre distingués : les translations et les

rotations.

> f-

translation rotation

Fig. 26 : Mouvements de blocs

- il peut se fracturer. Le bloc est dans ce cas déformé de fagon discontinue, toute la déformation
s’engage dans un seul plan. Au niveau de ce plan il peut y avoir un mouvement qui sera un glissement

une ouverture ou une combinaison des deux.

? ouverture

glissement

Fig. 27 : Ruptures de blocs
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-il peut enfin se déformer de fagon continue. Cette déformation peut alors étre un aplatissement
ou une distorsion.

]
i I
I 1
I 1
| |
J !
L
aplatissement distorsion

Fig. 28 : Déformations des blocs

On voit que dans ce cadre le mot rotation n’a qu’un sens trés limité. Cependant, en raison des
habitudes prises, ce terme sera employé dans la suite du texte a la fois dans son acception
stricte (rotation de bloc) et avec le sens défini ici comme un glissement dans les expressions
rotations externes et internes.

Les déplacements, les ruptures et les déformations peuvent se succéder au cours de I’histoire
tectonique d’un bloc, et, suivant I'ordre dans lequel ces trois phenomeénes s’enchainent, on peut
aboutir & plusieurs types de formes pour le bloc final.

Certaines de ces combinaisons seront plus fréquentes que d’autres. 1l est rare en effet. de voir
les déformations cassantes précéder les  déformations souples mais il convient d’étre prudent car
cela dépend des conditions aux limites pour le bloc consideré et celles-ci peuvent varier 4 chaque
instant en fonction des mouvements des autres blocs de ’ensemble sur lequel agissent les
contraintes.

——
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I - LES MOUVEMENTS DE BLOCS DANS LES ZONES DE DECROCHEMENTS.

On a fait précedemment I'inventaire des principales familles de fractures qui pouvaient apparaitre
dans une zone de décrochement. Etant donné leur nombre il est difficile de recenser et de passer
en revue la totalité des formes et des mouvements dont de telles zones seront le siége ; aussi
n’envisagera-t-on que quelques cas simples : des réseaux équivalents constitués de seulement deux
familles de fractures On analysera les mouvements pouvant apparaitre dans un tel systéme
lorsque sur celui-ci agissent des sollicitations capables de provoquer un mouvement décrochant
suivant une zone de direction donnée. Deux cas se présentent selon que sur les deux familles de
fractures les sens de mouvement sont opposés ou bien identiques.

A - LES DEUX FAMILLES ONT DES SENS DE MOUVEMENT OPPOSES.

On choisit un réseau constitué d’une part de la famille D paralléle et de méme sens que le

décrochement, =t d’autre part de la famille R” qui fait un angle d’environ 75 O avec le décrochement

’ - 3
et qui est de sens contraire. Trois modeles peuvent résulter de la mise en mouvement d’un tel
dispositif.

Modéle 1 :seul un mouvement s’engage suivant la famille D.

Fig. 29 : Mouvements des blocs au sein du modéle 1.

1) Rotations dont est Ie siége ce modéle :

- yotations internes :

il ne se produit que des glissements dextres
suivant la famille D.

Fig. 30 : Rotatiorsinternes

- rotations externes :

il y a un glissement dextre suivant les fractures
de la direction D et de la direction R’ qui
s’obtient a cette échelle en intégrant tous les

décalages ¢lémentaires, Le bloc a subi une
rotation dans le sens horaire.

Fig. 31 : Rotations externes

2) Aspect général du modéle aprés déformation

La zone de décrochement n’est pas aplatie perpendiculairement a D. Seuls les plans de la famille

D portent des stries. Les fractures R’ ont elles tendance 4 s’ouvrir surtout si les frottements au niveau
des fractures D ne sont pas homogénes. Par conséquent, on pourra rencontrer dans certaines
fractures de la famille R’ des figures d’extension (par exemple des fibres de calcite) indiquant

une direction d’extension plus ou moins paralléle 4 D.
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Fig. 32 : Aspect du modéle | aprés déformation

3) Les déformations dans les blocs.

On aura des déformations cassantes qui seront les fractures de deuxiéme ordre par rapport aux glis-
sements de la famille D et des plis pourront se former & I'intérieur des blocs perpendiculairement 4 la
contrainte o . La direction de cette derniére fait avec D et R’ des angles respectivement de

Tr/4 etde TT/4 - 'P/2.

Fig. 33 : Fracturation des blocs dans le modéle 1.
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Si des glissements se poursuivent il y aura une distorsion générale du bloc qui aura tendance a
déformer les structures apparues précocement (surtout les plis) qui prendront de ce fait un
aspect sigmoide.

Fig. 34 : Evolution de (A vers C) de la distorsion d’un bloc et fracturations:

concomittantes (d’aprés THOMAS 1974).
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| 1) rotations au sein de ce modéle : ?‘
En réalité la valeur de la distorsion n’est pas la méme en tous les points du bloc, elle est plus i

forte au voisinage des bords du bloc le long desquels se fait le mouvement. - Les rotations internes ° :

Des glissements senestres se produisent suivant la
famille R’ et il y a une rotation de chacun des
blocs dans le sens horaire.

Fig. 35 : Déformations souples d’un bloc du modéle 1.

Modéle 2 : . - '
Seul un glissement s’engage suivant la famille R’. Fig. 37 : Rotations internes

- Les rotations externes :

La famille R” subit un glissement senestre et une
rotation de sens horaire.

Fig. 38 : Rotations externes

2) Aspect général du modéle aprés déformation

I n’y aura pas d’aplatissement général de la zone de décrochement mais au contraire une tendance
a I’écartement des deux compartiments, ce qui semble difficile d’oit un blocage rapide
du mouvement. On trouvera des stries sur les fractures R’ ; néanmoins les mouvements ne seront

Fig. 36 : Mouvements de blocs au séin du modeéle 2.

jamais considérables suivant cette famille. Les fractures D s’ouvrent accompagnant ainsi une
[ distorsion générale de la zone de décrochement.
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Fig. 39 : Modéle 2 apres déformation.

3) Les déformations des blocs :

La contrainte O a la méme position par rapport au bloc gue dans le cas 1 vu précédemment.

Il existe en outre des variations des contraintes  locales

Fig. 40 : Position de la contrainte @ par rapport aux limites du bloc
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La fracturation du bloc est associée aux glissements le long des plans de famille R’.

Fig. 41 : Fracturations des blocs au sem du modele 2.

Les blocs seront soumis a des distorsions soulignant les glissements senestres. En liaison avec
ces distorsions, apparaitront des plis dont la direction axiale sera aussi une direction d’étirement.

e

N

Fig. 42 : Déformation souple d’un bloc au sein du modéle 2.
On peut constater que 1a sigmoitité du pli est inverse de celle du modéle précédent.

—




Modéle 3 :

T

Des mouvements ont lieu suivant les familles «D» et «R’».

Fig. 43 : Mouvements des blocs dans le modéle 3.

1) Rotations au sein du modeéle :

- Les rotations internes :

Fig. 44 : Rotations internes

Les familles «D» et «R’»sont le siége de glissements
respectivement dextres et senestres et les
blocs subissent une rotation de sens horaire.

Y

- Les rotations externes :

il y a une rotation de la famille«R’» et un
glissement senestre selon cette méme famille ;
la famille «D» ne subit elle qu’un glissement
dextre.

Fig. 45: Rotations externes.

2) Aspect général du modéle aprés déformation

Le serrage est cette fois trop fort et la largeur de la zone de décrochement diminue. Les deux
familles restent fermées et elles portent des stries ; toutefois il n’y a jamais de glissements
considérables.car un blocage intervient rapidement. On rencontre des zones mylonitiques
résultant du broyage du coin des blocs. 1l est probable que certains blocs seront chevauchants si

la surcharge le permet.

3) Déformation des blocs

Cette fois le bloc sera découpé par les fracturations associées aux mouvements sur D et R’

Fig. 46 . Fraeturation des blocs du modéle 3.

La distorsion des blocs sera complexe car elle résultera de deux glissements : suivant D et suivant
R’. Le pli associé a cette distorison ne sera pas sigmoide mais I’étirement axial sera important.
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-cas P+ R

Fig. 47 : Déformation souple d’un bloc du modéle 3.

Fig. 49 : Position de ¢ par rapport aux faces d’un bloc limité par les fractures

: 5 o . . R et P.
Autres cas de réseaux de fractures constitués de deux familles ayant des sens de mouvement contraire.

Tous ces cas sont identiques a celui que I'on vient de détailler en ce qui concerne les mouvements
de blocs mais il faut tenir compte du fait quela position de O sera différente par rapport au bloc.

| -cas R+ R’

Fig. 48 : Position de o par rapport aux faces d’un bloc limité par les fractures R et R’.




B - LES DEUX FAMILLES ONT LE MEME SENS DE MOUVEMENT .

On choisit pour exemple un réseau composé de fractures R et de fractures D. Ces deux familles
ont le méme sens de mouvement que le décrochement majeur et elles font entre elles un angle
de ‘P/2. La contrainte fait avec R un angle deT/4 - ¥/2 et avec D un angle de Tr/4.

Fig. 50 : Position de g par rapport aux blocs découpés par une fracturation D + R.

Comme précedemment on essayera, par I’analyse de trois modéles, de mettre en évidence les

déformations pouvant se produire dans une zone de décrochement ainsi fracturée.

Modéle 1

11 s’engage un mouvement suivant la seule famille «D».

Fig. 51 : Mouvements des blocs au sein du modéle 1.

1) Rotations dont est le siége ce modéle

- les rotations internes :

Il y a seulement des glissements suivant
la famille «D».

Fig. 52 : Rotations internes

- les rotations externes :

Il ya un glissement :lextre suivant la famille
«D» et une rotation de la famille «R».

Fig. 53 : Rotations externes.

2) Aspect du modéle aprés la déformation

La largeur de la zone de décrochement ne subit aucune variation. Les fractures de la famille D
restent fermées et elles portent des stries. Par contre, les fractures de la famille R auront tendance
a s’ouvrir surtout si les glissements selon D n’ont pas partout la méme intensité. Siily a

des cristallisations de calcite les fibres auront la méme direction que D.




-472 -

=

Fig. 54 : Modéle 1 apré déformation.

3) Déformations des blocs
On rencontrera dans les blocs les fracturations associées au glissement de la famille D ( R,R’, ¢, T..)

Les déformations souples subies par ces blocs : on aura une distorsion générale du bloc accompagnée
de la déformation d’un pli. 1l s’ensuit un étirement du bloc parallélement 2 la direction axiale du pli.

Fig. 55 : Déformation souple d’un bloc du modéle 1.
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Modéle 2 :
Seul un mouvement s’engage suivant la famille «R».

@
Z

~

Fig. 56 : Mouvements des blocs dans le modéle 2.

1) Rotations au sein de ce modéle

- rotations internes :

il ya une rotation antihoraire des blocs
et un glissement a lieu suivant la famille «R».

Fig. 57 : Rotations internes
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- rotations externes :

La famille «R» subit un glissement dextre et
une rotation de sens antihoraire.

Fig. 58 : Rotations externes

2) Aspect général du modéle aprés la déformation

Le serrage est plus important que dans le cas précédent, 'a largeur de la zone de décrochement

va diminuer. L’étirement général du modéle est intense et i’ dquivaut, le systéme étant additif,

a un étalement général des formations affectées. Les fractures R qui restent fermées portent des
stries ; celles de la famille D ont une faible tendance & s’ouvrir. Les rotations des blocs sont faibles
mais les glissements peuvent étre considérables.

3) Déformations des blocs.

On rencontrera les fracturations associées aux glissements selon R.

Fig. 59 : Fracturations des blocs du modéle 2.

La distorsion sera faible et le pli pourra ne pas apparaitre, ce qui n’exclue pas un étirement important.
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Fig. 60 : Déformation soupke des blocs du modéle 2.

Mdeéle 3 :

11 ya un mouvement suivant les deux familles «D» et «R».

Fig. 61 : Mouvements des blocs au sein du modele 3.
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1) Rotations au sein de ce modéle

- rotations internes :

Les familles «D» et «R» subissent toutes les
deux des glissements dextres et les blocs

Fig. 62 : Rotations internes

- rotations externes :

Des glissements dextres ont lieu suivant les
deux familles ; la famille «R» subit de plus

une rotation de sens antihoraire.

Fig. 63 : Rotations externes.

2) Aspect général du modéle aprés la déformation
Il'y a un aplatissement général de la zone de décrochement. Les deux familles de fractures portent
des stries. Chacun des blocs va subir un serrage important de direction 4 sa grande diagonale.
Les angles obtus des blocs vont sans doute s’encaisser.

subissent eux une rotation de sens antihoraire.
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3) Déformations des blocs

Les cassures de deuxiémeordre rencontrées dans les blocs sont les fracturations associées aux deux

glissements : selon D et selon R.

D
/‘/
SN

W

X

24

Fig.64 : Fracturations des blocs du modéle 3.

Le serrage auquel est soumis chacun des blocs va faire apparaftre suivant leur grande diagonale

un pli qui s’accompagnera d’un étirement axial intense.

Fig. 65 : Déformation souple des bloes du modéle 3.
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Les trois derniers madéles suivants concernent aussi deux familles de fractures avec le méme sens
de mouvement. Ces exemplessont voisins des cas précédents. 11 faudra toutefoir tenir compte du fait

que la position des contraintes par rapport au bloc me sera pas toujours la méme.

-cas R+P:

Fig. 67 : Position de la contrainte ¢ par rapport aux facesd’ un bloc découpé

par les fractures P et D.

-cas D+P

Fig. 66 : Position de la contrainte ¢ par rapport aux faces d’un bloc découpé

par des fractures P et R.

-49.

II - LES FRACTURES COURBES

On a jusqu’a présent assimilé les fractures a des plans. C’est une simplification qui, bien que
pratique, ne correspond pas souvent a ce que I’on observe réellement. En effet, les fractures
sont généralement des surfaces gauches complexes.

On va tenter d’analyser d’une part les circontances qui peuvent étre a I'origine de I’apparition
des ces fractures courbes, et d’autre part les mouvements particuliers dont elles sont le si¢ge.

A - MECANISMES CONDUISANT A LA FORMATION DE FRACTURES COURBES

1) Une ‘istorsion peut déformer une fracture plane a I’origine.

<

Fig. 68 ; Formation d’une fracture courbe (ol sigmoide) par distorsion.

2) Mc Kinstry met en évidence dans son étude sur les fractures de deuxiéme ordre le role
trés important joué par la friction dans 'apparition de celles-ci. On peut reprendre cette étude
en supposant que 'intensité de la friction varie au cours de la mise en mouvement de deux
compartiments le long d’une faille. Avant I’apparition du plan defaillel’intensité de la friction
est tv@s forte mais & mesure que le mouvement s’amplifie le plan de faille devient de plus en
plus lisse et par conséquent la friction de moins en moins forte. Il s’ensuit que la direction, de la
faille qui continue & croitre,le déplacement se poursuivant, va faire un angle de plus en plus grand
avec le décrochement de premier ordre.

Fig. 69 : Forces intervenant pendant un glissement
(d’aprés McKINSTRY).
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. 70 : Apparition de fractures courbes due a la variation de intensité

de la friction.

3) Soit un bloc soumis & une compression.

Sur I'une des faces de ce bloc, les forces de compréssion sont identiques en tous points, sur 'autre
face elles décroissent réguliérement dans une direction donnée.
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Fig. 71 : Bloc soumis & des forces différentes sur deux de ses

faces opposées.

Il s’ensuit une évolution de I’état de contrainte a I'intérieur du bloc quand on se déplace d’une
face vers autre. De ce fait, Jes deux plans de glissement situés a T /4 -f/2 de G 1 subissent
un basculement et si sous 1 effet de la compression une fracture traverse le bloc elle sera courbe.

—

Fig. 72 : La déformation du bloc n’est pas la méme en chacun de ses
points , il y a une rotation des plans de cisaillements

conjugués. (d’apres BADGLEY)

4) Si on a un réseau de fractures composé de Riedel «R» et «R’» et que, comme
c’est généralement le cas, seule la famille «R» est le siége d’un glissement, alors la famille «R’» aura
fréquemment une allure courbe. En effet, les glissements sont souvent plus intenses au
voisinage du décrochement que loin de celui-ci et donc le décalage des Riedel «R» sera de moins
en moins important quand on s’éloignera du décrochement. Une telle courbure n’apparait qu’en
intégrant les petits sezments des R’ et elle n’est par conséquent, visible qu’a une échelle d’observation
convenable.




Fig. 73 : Apparition de fractures courbes due aux différences

d’intensité des glissements suivant les Riedei R.

5) Au cours de leurs mouvements les blocs voient fréquemment certains de leurs angles
s’émousser ; on a alors I'impression d’avoir 4 faire 4 une fracture courbe alors qu’il s’agit en
réalité de deux fractures de directions voisines qui ont été mises en continuité.
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Fig. 74 : Usure par glissement des angles obtus

d’un bloc.

B - LES MOUVEMENTS LE LONG DES FRACTURES COURBES

[T existe d’innombrables cas de figures mais on peut en analyser quelques unes particuliérement
simples . Dans les schémas qui suivent la fracture courbe peut étre unique eu résulter de la

réunion de deux fractures dont I'angle s’émousse (par exemple D + P dans le premier cas ou
D + R dans le deuxiéme cas). ‘
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Fig. 75 . Fracture courbe nait de Ia conjonction

de fractures P et D.
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Fig. 76 : Fracture courbe nait de la conjonction ‘

de fractures D et R, ‘

1) Cas o la courbure de la fracture s’oppose au glissement

I
- si les deux blocs ont un comporteraent rigide et qu’ils n’ont pas la possibilité de s'écarter, ils auront \
tendance a se chevaucher ou 4 se fracturer. {
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Fig. 77 : Affrontement de deux blocs dans le cas
défini ci-dessus.

- si les blocs ont un comportement souple, des plis vont apparaitre

Fig. 78 : Affrontement de deux blocs dans le cas

défini ci-dessus.
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- si les blocs ont la possibilité de s’écarter le plan de glissement va s’ouvrir et éventuellement
se remplir de calcite ou de quartz. '

b

Fig. 79 . Affrontement de deux blocs dans le cas
défini ci-dessus.
2) Casou la courbure de la fracture ne s’oppose pas au glissement.
La fracture aura un aspect complexe avec une zone d’ouverture et des zones de glissement restant
fermées. 1l apparait une zone d’extension sans qu’il soit nécessaire de prévoir un écartement des

deux compartiments ; les fibres constituant le remplissage auront la méme direction que le
décrochement.
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Fig. 80 . Affrontement de deux blocs dans le cas

défini ci-dessus.

3) Cas complexe ou les deux types de courbures se succédent :

- 8i les deux compartiments ont la possibilité de s’écarter, des phases d’extension et de compression
alterneront.

Fig. 81 : Jeu complexe d’une fracture dont le plan

est irrégulier.

On rencontrera dans ce cas de figure, des structures semblant & priori témoigner de plusieurs
phases tectoniques.

- si les deux compartiments n’ont pas la possibilité de s’écarter il s’ensuivra une mylonitisation
importante tendant & rendre la fracture rectiligne.
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IV - LES CORPS TECTONIQUES ELEMENTAIRES : FORMES ET SIGNIFICATION.

Unbon moyen de rendre compte de la fracturation d’un affleurement est de décrire la forme
des blocs découpés par les fractures: On peut grice a elle remonter aux principales familles de
fractures et aux directions majeures de mouvement.

Si les blocs ont gardé une forme géométrique on a un nombre limité de familles bien individualisées
et on peut dire qu’il n’y a pas eu de mouvements importants au niveau des fractures.

Par contre, si les blocs ont des formes émoussées aucune famille n’apparait clairement et il y

a alors lieu de penser que certaines fractures ont été les témoins de glissements importants. On
peut alors, méme en I’absence de stries, déduire de la forme du bloc les directions majeures

de mouvement.

Si le nombre de formes que peuvent prendre les blocs est théoriquement illimité, il n’en existe
pratiquement qu’une dizaine. On reprendra & ce sujet les résultats acquis par F. LILLIE au cours
de son étude sur les gisements uraniféres de Vendée.

Les principales formes mises en évidence par F. LILLIE sont les suivantes :
A - FORMES GEOMETRIQUES

- Les panneaux

) .
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Fig. 82 : Panneau et répartition sur canevas stéréographique des péles des plans de
fractures susceptibles de découper des blocs ayant cette forme. On obtient
un tel schéma quand la fracturation n’est constituée que par une famille

bien réglée. ( par exemple la famille D).
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- les bornes : cette forme est découpée par un réseau de fractures de deux familles bien
réglées orthogonales.
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Fig. 83 : Borne et canevas stéréographique représentatif.
- les prismes : cette forme est découpée par un réseau de fractures de deux familles bien

réglées faisant entre elles un angle quelconque.

Fig. 84 : Prisme et canevas stéréographigue représentatif.
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- lentilles - cette forme est découpée par une seule famille mal réglée.
B - FORMES EMOUSSEES

| - Corps pisciformes : cette forme est découpée par un réseau constitué d’une seule famille

mal réglée (ce sont surtout les pendages qui varient). o

Fig. 87 : Lentille et canevas stéréographique représentatif
- rouleaux cylindriques. la fracturation qui découpe cette forme n’a aucune orientation préférentielle.

~ Fig. 85 : Corps pisciformes et canevas stéréographique représentatif.

- Amandes : cette forme est découpée par un réseau constitué d’une seule famille mal réylée

(ce sont surtout les directions qui varient).

Fig. 88 : Rouleau cylindrigue et canevas stéréographique représentatif
- rouleaux coniques

Fig. 86 : Amandes et canevas stéréographique représentatif.

Fig. 89 : Rouleau conique et canevas stéréographique représentatif
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Chapitre IIT

METHODE UTILISEE POUR LE PRELEVEMENT ET LE TRAITEMENT DES DONNEES
SUR LA FRACTURATION D’UN MASSIF.

Pour rendre compte de la fracturation des régions étudiées on se place a deux échelles d’observation
classiquement utilisées : la photographie aérienne et les mesures de terrain.

Les résultats bruts d’une telle étude sont souvent lourds & manipuler et peu explicites. En
conséquence, on est rapidement amener 2 les schématiser. Ce travail de simplification
habituellement long et fastidieux étant donné le nombre élevé de mesures, doit néanmoins

étre parfaitement objectif. C’est pour celd que I'on fera appel aux tg-,chniques élaborées que sont

le filtrage optique et I’analyse statistique, pour traiter respectivement Iinterprétation

photogéologique et les données de terrain.
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I- PRELEVEMENT ET TRAITEMENT DES DONNEES PHOTOGEOLOGIQUES

A - PRELEVEMENT DES DONNEES

On dispose de photographies aériennes de format 90 x 90 cm qui sont des agrandissement

réalisés & partir de clichés IGN de format courant. La taille de ces documents interdit leur

étude en vision stéréoscopique mais I’agrandissement permet de travailler avec une plus grande
précision surtout dans les zones ou la fracturation est trés dense.

L’interprétation est faite sur papier Kodatrace. Sur ce dernier on représente par un trait fin toutes
les fractures qui se voient directement ou qui sont révélées par des alignements divers ( surtout
végétation). Les fractures sont donc représentées par un trait dont la longueur est celle de
Iintersection du plan de fracture avec la surface topographique. On peut rarement repérer

des décalages de formations ou de bancs car I’$tude porte sur des plateaux calcaires trés monotones
du point de vue stratigraphique. Etant donnée P’échelle de la photographie interprétée et le grain de
celle-ci on ne reléve guére que les fractures dont la longueur est supérieure 4 100 m. Les données ainsi
acquises présentent de nombreuses imperfections. Il est évident qu’un certain nombre de fractures,
méme si elles ont une taille convenable, pourront passer inapercues (végétation, éboulis, ...).
[nversement, on pourra prendre pour des fractures un certain nombre d’éléments qui n’en sont pas
(limites de coupes de bois, chemins faits par le bétail sur les alpages. ).

En toute rigueur il faudrait reporter les fractures sur une carte topographique afin d’éviter les erreurs
dues aux distorsions que I'on rencontre inévitablement sur les bords de la photographie. Mais ces
erreurs sont du méme ordre que celles que ’on fait avec une boussole , on peut par conséquent, les
tolérer dans une étude de ce type. Il en va de méme pour ’erreur intr;)duite par les pendages des
plans de fracture. On a d’ailleurs, pi1 en grande partie contrdler sur le terrain les résultats de la
photogéologie et notamment le fait que les fractures ont dans leur grande majorité un pendage

fort. Hormis les quelques griefs que I’'on vient de formuler I’étude de fracturation par photo
interprétation reste une méthode d’investigation trés intéressante, elle est rapide et permet de
connaitre avec une bonne précision deux paramétres importants des fractures (longueur d’affleure-

ment et direction) et celd a I’échelle régionale.
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B - TRAITEMENT DE LA PHOTO INTERPRETATION

Ce traitement est fait par filtrage optique (POULET, DROGUE et al) . On reporte 'interprétation
faite sur papier Kodatrace sur un calque de bonne qualité en prenant soin que les traits

représentatifs des fractures aient tous une épaisseur rigoureusement constante de 1,5 mm.
Il faut de plus en plus que la densité de 'encrage du trait ne varie pas trop. Ce calque est ensuite

réduit sur un négatif de format‘24 x 36 mm. Sur ce négatif les traits représentatifs des fractures
doivent avoir de 0,05 a 0,1 mm d’épaisseur. C’est sous cette forme que le document va étre analysé
en P'éclairant au moyen d’une fente fine orientée derriére laquelle est une source lumineuse (laser).
On fait tourner le négatif de 10 en 10° et on mesure I'intensité lumineuse qui traverse le
document pour chacune des 18 classes de direction. La valeur ainsi trouvée est directement
proportionnelle a la longueur cumulée de toutes les fractures ayant la direction sélectionnée. On
ramene en pourcentage I'intensité mesurée pour chacune des 18 classes ce qui permet de tracer une
rosace par document analysé.
Les rosaces résultant des filtrages optiques ont un aspect un peu inhabituel en ce sens que leur
enveloppe est trés lisse ; et méme si les directions majeures de la fracturation sont visibles ces rosaces

donnent un sentiment d’imprecision. Cela est partiellement dii au fait que 1’épaisseur des traits

est prise en compte au cours du filtrage. On peut en partie remédier 4 ce phénoméne en soustrayant
aux valeurs de chacune des directions la valeur de la plus faible d’entre elles. Cela revient 4 supprimer
la partie centrale de la rosace et a faire apparaitre une direction pour laquelle il n’y aurait aucune
fracture. De cette fagon les pics sont conservés et ils apparaissent plus nettement.
Toutes les interprétations de fracturation ont subi deux filtrages ,

- 'un avec un montage dit classique a été réalisé a I'[F:P:

- Pautre avec un .montage dit amélioré a été effectué au laboratoire d’hydrogéologie de
Montpellier. (*)

Les résultats des deux méthodes seront toujours présentés conjointement on pourra alors apprécier
I’éfficacité du montage amélioré.
I faut toutefois noter que, méme si la méthode est en elle-méme trés fiable, les résultats d’un

filtrage optique ne doivent pas étre accueillis sans quelque circonspection. Il est en effet apparu

que le moindre défaut de la diapositiva traitée se traduisait par des résultats abhérants. La

réalisation de ce document nécessite par conséquent, un soin tout particulier.

(*) Nous avons le devoir de remercier ici MM. POULET de I’LLF.P. et M. DORGUE de I' Université
de Montpellier qui nous ont permis de réaliser ces mesures par filtrages optique dans leurs

laboratoires.
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I - PRELEVEMENT ET TRAITEMENT DES MESURES DE TERRAIN.

A - PRELEVEMENT DES MESURES DE TERRAIN
1 - Les angles mesurés.

On assimile, pour les mesures de terrain, les fractures & des plans. On repére ’orientation de ces
plans par deux angles: ¥ et ©
Etant donnés trois plans
- le plan de la fracture F
- un plan horizontal H
- un plan vertical orthogonal & F et a H.
les angles P et © se définissent de la fagon suivante :
- P :est 'azimut de pendage. Dans le systéme de plans décrit ci-dessus c’est la valeur en
degré de I’angle mesuré dans le plan horizontal entre le nord magnétique et I'intersection
HA\V. Par convention on ne retient pour la mesure de Y que la demi-droite H /WY qui se
trouve au-dessus de F et il se mesure tou ours dans le sens horaire. P varie donc de
0 & 360°.
- © :cest le pendage du plan de fracture. Sa valeur est celle de Pangle aigli formé par
les intersections FN Vet FAH.
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Fig. 90 : Définition de \P et O .

2 - Choix des plans a mesurer sur un affleurement.

On devrait, idéalement, sur un bon affleurement (une dalle par exemple) tracer une forme

géométrique et mesurer toutes les fractures ainsi circonscrites mais cela est difficilement

réalisable. Aussi essaye-t-on de mesurer un maximum de fractures dans un minimum d’espace.

Cela entraine pour la surface explorée une forme variable suivant que I’on travaille sur une
dalle, au pied d’une falaise etc... Divers paramétres influent sur la représentativité de telles
mesures :

- forme de la surface explorée

- réseau de fractures équivalent ounon.

- quand la surface explorée a une forme allongge, orientation de celle-ci par rapport au

réseau de fractures.

Ces paramétres sont malheureusement la plupart du temps incontrolables. Divers cas peuvent

se présenter :
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forme de la station

réseau de fractures
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Fig. 91 : Divers cas de la position d’une station par

rapport au réseau de fractures.

Le mieux est donc de faire le plus grand nombre de mesures possibles afin qu’au moins toutes les
familles de fractures soient représentées, mais il est exceptionnel que les mesures reflétent de

fagon statistique la densité de ces familles. Une erreur de prélévement est donc systématiquement.
introduite & ce niveau. I! faudra en tenir.compte dans les interprétations ultérieures.

3 - Choix de la position des stations

Si comme nous venons de le voir, les stations de mesures recouvrent une certaine surface on peut
néanmoins les considérer, a.l’ichelle de la carte, comme des points.

Idéalement, les stations devraient étre choisies et placées de fagon systématique aux noeuds

d’un carroyage. Cela s’avére rapidement irréalisable car les affleurements propices aux mesures
ne sont finalement pas trés nombreux. Aussi a-t-on préféré choisir la position des stations en
fonction des affleurements tout en essayant évidemment de les répartir de fagon convenable.

Une seconde erreur est donc ainsi introduite qui rendra le traitement et 'interprétation encore

plus délicats.




B — TRAITEMENT DES DONNEES DE TERRAIN

On dispose d’un certain nombre de données prélevées de la fagon décrite ci-dessus. L’utilisation

de celles -ci pour mieux connaitre les efforts auxquels a été soumi le massif (finalité du prélévement)
ne peut se faire qu’au prix d’une schématisation. Il y a alors un équilibre 4 trouver entre conserver le
maximum de I'information contenue dans les données brutes et éliminer un certain nombre de
détails afin de mieux faire apparaitre les traits caractéristiques.

En ce qui concerne les mesures d’orientation de fractures;on a ’nbitude de les reporter sur un
canevas stéréographique et de faire apparaitre des zones ol la densité des pdles est plus forte

et qui permettent a leur tour de déterminer un point moyen représentatif de chaque groupement.
Une telle maniére de procéder est valable tant que les nuages de points sont peu étendus. Dans le

cas contraire on risque de ne voir qu'une famille de fracture ' o il y ena 2 ou 3 ( par exemple les
familles D, R, P étant donné I'angle faible qui les séparent les unes des autres). Il est donc interessant
de prendre en considération I’étendue du nuage ainsi que sa forme.

C'est pour pallier ces problémes que 1’on a choisi de déterminer, pour chaque station de mesures, la
forme du bloc que 'ensemble des fractures relevées doivent, en moyenne, découper.

On se limitera & la reconnaissance des formes que I’on a décrite .ay Chapitre 2 § 4. Leur représenta-
tion permet de faire apparaitre les directions majeures de fracturation et donne en méme temps une
idée de «I’émoussé» du bloc qui est fonction de la dispersion des valeurs.

On peut sur canevas stéréographjque'reconnaftre les diff<rentes formes de blocs. Mais pour
s’affranchir de la subjectivité qui entache inévitablement des déterminations manuelles, on a élaboré
un programme de calcul permettant la détermination automatique des formes, directement a partir
des mesures de terrain. Il faut tout de méme fixer un certain nombre de limites arbitrairement

cela permet néanmoins d’appliquer 4 tous les cas des critéres de choix identiques. Ce

programme a ¢té réalisé par G. Romier (*) . Pour réaliser ce programme on a fait d’abord des

essais sur des valeurs de f et O obtenus pour des formes de blocs théoriques idéales. Pour affiner la
méthode on a dans un stade suivant testé le programme sur des mesures réelles qui reportées

sur canevas permettaient une détermination claire de telle ou telle forme, le résultat du calcul
pouvant alors étre facilement contrélé.

Le programme permet donc de passer trés rapidement des mesures brutes de terrain aux formes

des blocs découpés par la fracturation relevée. On s’affranchit ainsi des ~reportssouvent fastidieux

sur stéréogramme. C’est ainsi qu’on a pu traiter environ 3500 mesures de fractures prélevées

dans le massif de la Chartreuse.

(*) 'G. Romier que nous remercions d’avoir bien voulu nous aider dans ce domaine et nous

permettre d’utiliser son travail dans ce mémoire.

Le fait d’utiliser les angles gue font 2 4 2 les plans de fractures permet d’opérer les déterminations

sur un nombre élevé d’éléments ce qui rend celles-ci meilleures.

Si, en théorie, on peut faire passer des stations de grande dimension (en ce qui concerne le nombre
de mesure) il apparait qu’au dela de 50 mesures le temps de calcul devient trés long.

On doit cependant rappeler que les données ne sont pas prélevées de fagon objectives, il y a donc au
départ un biaisage de la méthode. il s’agit d’un choix entre 9 possibilités. Il est évident que ’on
affinerait beaucoup la méthode en augmentant ce nombre 2t il est probable que 1’on verrait alors,,
diminuer le pourcentage de formes non déterminées.

Un autre perfectionnement de la méthode consisterait a faire déterminer automatiquement

les directions majeures (orientations des faces des blocs) pour chaque station.
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I SEUL PIC

DETERNINATION PLUS DE2 PICS

U NOVBRE DES

Le massif du Vercors est situé immédiatement a I’Ouest et au 3ud de Grenoble. C’est dans sa partie sud
| orientale que sont situés les décrochements de la Cléry et du Jasneuf. Ces deux failles

ainsi que tout le Vercors sud oriental ont été étudiés par H. Arnaud. On ne reviendra pas

sur I’étude stratigraphique. Par contre, en ce qui concerne ’analyse de la fracturation on va

essayer de compléter celle qui a été faite par H. Arnaud en changeant d'4chelle d’observation.

On essayera de preridre en compte un grand nombre de fractures et pas seulement les failles

ayant une dimension suffisante pour étre cartographiées.

COMPARAISON
DE LA HAUITLEUR

DES DEUX  PICS

| Les deux décrochements affectent des calcaires datés du Barrémien inférieur. La plupart des
affleurements sont constitués par des calcaires a débris qui peuvent étre plus ou moins lités mais
qui restent toujours suffisamment compétents pour donner des falaises impressionnantes comme
“sur la bordure ouest du Tridves.Leur litage confére souvent a ces calcaires un débi* en grosses
dalles qui ont toujours plus ou moins glissé les unes sur les autres ce qui rend difficile les
observations et les mesures de fractures. Par conséquent, it a été impossible de faire des
mesures systématiques en vue d’une exploitation statistique. Pour remedier a cela, les

1o

ETUDE

SUR LA HAU- DES VARIATION i S B y ; : = 2
sy DE @ ET observations de terrain, évidemment partielles et subjectives, permettent néanmoins, de rendre
) 3 " . » s
PE G compte de la fracturation fine du massif. Les données des photos aériennes, par contre, sont
| g z & - d’excellente qualité. '
= % S B 1 < " % 5 5 B . .
E = 2|18 g |= 2 2 | Hormis les grands décrochements, la tectonique de cette région sc caractérise par des plis qui
c = = g = [~ [ : a
o 3 z . ne sont le plus souvent que des cndulations trés amples.
= \
= =
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APPEL EVENTUEL pE HISTO

Fig. 92 : Organigramme du programme montrant la suite des opérations effectuées

depuis les données de terrain jusgu’a la détermination des formes élémentaires

des blocs.
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Fig. 93 : Mise en évidence du décalage de la limite d’extension Sud des calcaires

a débris de I'ensemble 2 supérieur (Barremien inférieur )
(d’aprés H. Arnaud).

I - FRACTURATIONS ASSOCIEES AU DECROCHEMENT DU JASNEUF.

Cette faille traverseia partie Sud du massif du Vercors puisqu’il est possible de la suivre depuis le
Diois jusqu’aux abords du Mont Aiguille. On se limitera pour la présente étude a la partie de

ce décrochement comprise entre le Pas de I’ Aiguille au nord-est et le Jas de la Ville au sud-
ouest. Ce secteur est particuliérement favorable pour mener 4 bien une étude de fracturation

en raison de I'norizontalité des strates, de la qualité des affleurements (trés peu de végétation) .

Entre le Jas de la Ville et le Pas de I’ Aiguille, le décrochement a une direction moyenne
de N 50 E. Des arguments stratigraphiques (H. Arnaud) permettent de dire que cette faille
a un rejet presque uniquement horizontal et de 3 km dans le Jsens@&@voh figure 93).
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A - ETUDE PHOTOGEOLOGIQUE

LE JASNEUF
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Fig. 94 : Interprétation photogéologique et rosace résultant du filtrage optique

(méthode Lab. Hydrogéologie Montpellizr).
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B - ASPECT GENERAL DE LA FRACTURATICN DANS LA REGION DU jASNEUF.

Pour une meilleure description de la fracturation de ce secteur on distinguera plusieurs domaines:

- celui de la zone de décrochement au sens strict,

- celui des zones de part et d’autre du décrochement.

1) Fracturation de la zone de décrochement proprement dite

Large en moyenne de 500 m, cette zone a une direction N 50 E. Elle est le
si¢ge de la quasi totalité des mouvements décrochants. Topographiquement, elle se traduit
par une dépression a fond plat. Trés rarement, comme au Nord du Pas de I’Aiguille, un plan
de mouvement majeur et unique apparait. On a le plus souvent un nombre important de surfaces
de glissement qui sont en fait des couloirs dans lesquels la déformation est considérable et
qui séparent des blocs relativement peu affectés par les sollicatations qu’ils ont subit. On

étudiera séparément ces deux domaines.

a) Les couloirs clé glissements :
C’est dans ces couloirs que la plus grande part du déplacement s’est effectuée. De tels couloirs
affleurent bien le long du ¢hemin qui va du refuge des Chaumailloux a celui du Jasneuf. Ils ont
la une largaur modeste (quelques décimétres) mais cette taille atteint quelquefois plusieurs
dizaines de métres. En fait, la largeur des couloirs de glissement est trés variable, car ils moulent

toujours des blocs aux formes en lentilles ce qui fait que les espaces entre ces blocs peuvent varier.

blocs

couloirs de
glissement

Fig. 95 : Bloc de diagramme schématisé montrant les rapports supposés entre

les blocs et les couloirs de glissement (Hachuré)

Ils sont remplis d’un broyat de calcaire toujours plus ou moins recristallisé et souvent

affecté par une schistosité vraie tordue par les mouvements des blocs adjacents.




- 80 -

de blocs
adjacents

couloirs de
glissement

0 50 em
| S |

———
—_—
=

Fig. 96 : Schistosité des couloirs de glissement a peine schématisée,

observée entre le Pas de I Aiguille et la Bergerie de Jasneuf.

b) Les blocs :
En plan, les blocs ont une forme allongée plus ou moins effilée aux deux extrémités.
Quand ils n’ont pas été trop déplacéspar le mouvement général on peut reconnaitre les fractures
qui fes ont individualisés. Ce sont essentiellement des fractures de type D,RetP.
Etant donné que sur le terrain tous les plans de glissement observés sont verticaux et portent
des stries horizontales on peut faire I'hypothése que tous les plans de la zone de décrochement
ont les mémes propriétés. Par conséquent, les valeurs angulaires que la photo interprétation fait
apparaitre entre les diverses familles peuvent étre considérées comme trés peu différentes des
valeurs réelles.

Fig. 97 : Blocsobservés  sur photo aérienne immédiatement au Sud de la Bergerie du

Jasneuf et interprétation de leurs limites.

Toutes lesstries rencontrées sur les bords des blocs sont horizontales, et dextres quand il

est possible de reconnaitre le sens de mouvement. Outre le glissement auquel sont soumis les
blocs, il est probable aussi qu’ils ont subi des rotations tendant 4 rendre leur axe d’allongement
paralléle a la direction du mouvement.

Chaque bloc est soumis a des sollicitations particuliéres qui lui sont propres. Il s’ensuit que

tous les blocs ne se déforment pas de la méme fagon. Aussi ne faudra-t-il pas penser a plusieurs
phases tectoniques si dans des blocs situés & proximité 1’'un de I'autre s’observent des déformations
complétement différentes.

La plupart du temps, et c’est le cas ici, ces déformations peuvent s’integrer en un ensemble
cohérent dans le contexte général ; elles témoignent d’états de contrainte locaux qui trouvent
parfaitement leur place dans un état de contrainte régional.

Pour la zone de décrochement du Jasneuf les déformations que I’on a pu relever dans les blocs

sont de deux types : ce sont les fractures et les plis.

- les fractures
Il a été impossible, étant donné I’état d’altération de la roche, de faire des mesures de fagon sta-
tistique. On a néanmoins pu se rendre compte des divers types de fracture qui affectaient les
blocs. Agparaissent surtout :

- des fractures de Riedel R associées aux glissements ayant lieu sur les bords du bloc.

- des fentes d’extension Tdues a |'étirement général du bloc.

On n’ajamais observé ces deux fracturations réunies sur un méme bloc, du moins quand elles

sont de méme ordre, comme sur les schémas ci-dessus.
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Fig. 98 : Blocs observés en photo aérienne immédiatement
4 I’Quest du Jasneuf. Mise en évidence de fracturation
R et T.

- les plis-
Un pli décamétrique a pu étre mesuré dans un bloc situé a 20 m au S.W du refuge du Jasneuf. La

stratification étant difficilement observable on n’a pu faire qu’un nombre limité de mesures ; par

conséquent la position de 'axe n’est déterminée qu’approximativement.

Fig. 99 : Axe de pli construit d’aprés les mesures faites sur le bloc
de la figure 100.

-583.-

Son axe a une direction N 116 E et il plonge de 16° vers le NW . Une telle orientation ne
peut s’expliquer que par des sollicitations tout a fait propres a un bloc. Une interpretation de
ce pli peut étre donnée grice a I’étude des fractures qui lui sont adjacentes. ( Chapitre TIT P.%2)

Fig.100 : Bombement anticlinal observé immédiatement 4 I’Ouest du Jasneuf et
son intertprétation en fonction des glissements aux limites du bloc

qui le porte.

2) Fracturation de la zone située de part et d’autre du décrochement

Cette zone encadre la précédente, et les effets du décrochement y sont beaucoup moins sensibles.
Les couloirs de glissement ont disparu, de méme que les blocs aux formes trés allongées.
Néanmoins, la fracturation de cette zone est assez typique et elle comprend :

Des fractures de type D de direction N 50 E ; elles restent fermées mais aucun mouvement

n’a pu y étre mis en évidence

Des fractures de type T (d’extension) ; elles sont caractérisées par Zes longueurs importantes
(kilométriques), et sur le terrain, - trace est dans le détail assez confuse ; ¢’est le plus souvent
une dépression herbue jalonnée de scialets qui témoignent d’une zone ol la karstification
s’est installée de fagon préférentielle. Ces fractures sont bien reconnaissables quand le vide
crée par 'extension a été comblé par un remplissage bréchique. Ces breches sont constitués

de blocs calcaires anguleux, de taille & peine décimétrique’ et mal soudés par un ciment grossier
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également calcitique. En moyenne, I’épaisseur du remplissage bréchique augmente quand on

se rapproche du décrochement ol il passe de quelques centimétres 4 une dizaine de métres.

Fig. 101 : Schéma interprétatif des fractures a remplissage bréchique

Ces fractures d’extension ont une direction qui varie de N 90 E 4 N 120 E quand on se rapproche
du décrochement. Cette torsion suggére d’une part que ces fractures ont une origine précoce

dans ’ensemble des déformations accompagnant le décrochement et 1’autre part qu’elles deviennent
sigmoides étant entrainées par la rotation d’ensemble. Il s’ensuit une augmentation de la valeur

de Pangle que font les fractures T avec le décrochement majeur. Cela rend possible I’application

de la méthode élaborée par Ramsay et Graham (1970 ) pour préciser, en fonction de I’angle
de rotation la valeur du rejet total du décrochement:Si ’on estime la largeur de la zone du
décrochement (zone dans laquelle les fractures T ont subi une rotation) 4 500 m, on trouve pour.
le rejet une valeur de 500 m. C’est une valeur trés faible si on la compare a celle données par

H. Arnaud ( environ de 3 km), (rapport de 1 & 6) mais il faut tenir compte du fait que la Jargeur
estimée pour la zone de cisaillement est trés imprécise et, en outre, que I’on ne peut plus observer
les fractures d’extension dans la zone de décrochement, zone ot la torsion de ces fractures a sans
doute été la plus forte. Par conséquent, il n’est pas étonnant que la va‘eur trouvée ici pour le

rejet soit inférieure 4 la réalité. De plus il est fort probable que lorsque le glissement s’engage dans
la zone centrale du décrochement, il n’entraine plus la torsion des domaines adjacentis (et donc des

fractures T qui s’y trouvent).

—-——N90

Fig. 102 : Rotation présumée des fractures 4 remplissage bréchique dans la zone
duglissement en admettant que la zone centrale de décrochement n’engage

pas de glissement majeur décalant la fracture sans accentuation de la torsion.

Les seules déformations que I’on a reconnu dans les blocs decoupés par un réseau D 4 T dans les
zones situées de part et d’autre du décrochement, sont des fractures .

N

Fig. 103 : Fracturation métrique a décamétrique relevée dans un bloc des zones

situées de part et d’autre du décrochement.

On voit, malgré le faible nombre de points d’observation,que la fracturation observée a I’intérieur
des blocs est la méme que celle qui individualise les blocs eux-mémes. Ceci constitue,
en plus de ’'absence compléte de stries, un argument pour dire que les blocs de ce secteur n’ont

pas subi de mouvements importants.




3) Schéma récapitulatif
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Fig. 104 : Schéma récapitulatif de la fracturation dans le secteur du Jasneuf.

11 - DECROCHEMENT DE LA CLERY

Ce décrochement est situé immédiatement au Nord de celui du Jasneuf. Il a une extension
considérable puisque prenant naissance dans le Diois on peut le suivre a travers tout le
Vercors jusque dans la région de Monestier de Clermont. On pense méme qu’1l pourrait
jouer un role dans le décalage de la barre bajocienne au nord de Sinard.

La présente étude de ce décrochement ne portera sue sur le trongon compris entre le Pas de
Chabrinel au S W et le Pas des Bachassons au N E. 1l a dans ce secteur une direction moyenne

N 45 E. Toutes les données convergent nour conférer & cette faille un mouvement de rejet hori-
zontal dextre. Griice a ’étude de la limite d’extension vers le Sud des faciés & débris

au Barremien inférieur H: Arnaud trouve pour le rejet une valeur de 3,5 km environ. Si dans la
partie SW du trongon étudié les faciés ressemblent beaucoup a ceux que ’on peut trouver dans
la région du Jasneuf: en revanche dans sa partie N E, des niveaux marneux sous-jacents aux
calcaires 4 débris apparaissent par le jeu d’un petit anticlinal ; cette différence lithologique se

répercute directement sur la fracturation comme nous le montrerons.
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A - ETUDE PHOTOGEOLOGIQUE
B - DESCRIPTION GLOBALE DE LA FRACTURATION

Comme dans le cas précédent cette description se fera en deux étapes : on analysera d’abord
les fractures rencontrées dans la zone du décrochement lui-méme puis celles se trouvant de part
et d’autre de cette zone.

1) Fracturation de la zone de décrochement au sens strict.

Elle prend deux aspects différents selon que ’on se trouve dans la partie S W ou dans la
partie N E.

a) - dans la partie SW du décrochement, comprise entre lePas de Chabrinel et les anciennes

carriéres romaines qui se trouvent a environ 1,5 kmau NE, le décrochement ressemble

en beaucoup de points & ce que 'on a pu observer au Jasneuf. Il a environ 300 m de largeur, et il existe.
des couloirs de glissement tout 4 fait semblables & ceux que 1'on a déja décrit et conx - ci

délimitent des blocs qui ont la particularité de rester trés en relief ce qui facilite beaucoup leur

observation

1 est difficile de reconnaftre les fractures qui ont découpé ces blocs car ceux-ci ont sans doute

été déplacés par le mouvement général et leurs formes témoignent d’'un émoussé dii au

glissement considérable. On peut cependant trouver un élément de réponse en étudiant la

fracturation de la falaise qui borde la zone de décrochement au N E du refuge du

Pas de Chabrinel.

NN T —_ : \; e Sl
Fig. 106 : Aspect de la falaise bordant le décrochement N E du Pas de Chabrinel .
{_/\ Interprétation des directions de mouvement.
W E Ce découpage résulte d’une fracturation D < R caractérisée par la direction des fractures
( NSO E, N 50- 70 E) et par les mouvements dextres selon les deux familles. On a donc de bonnes

raisons de penser que les blocs coincés dans la zone de décrochement proviennent d’un découpage
par un réseau de type D + R.




Fig. 107 : Vue en plan schématisée et interprétée de la zone de décrochement
et de la falaise représentée sur la figure 106.

On a pu relever deux plis anticlinaux décamétriques dans les blocs de la zone de décrochement

N

S

Fig. 108 : Construction des axes de deux plis observés a environ 500 m .au N E
du Pas de Chabrinel
Ces plis ont une direction axiale moyenne N 25 E. IIs se trouvent de part et d’autre d’une
fracture P de direction N 30 E. lls résultent du serrage d’un bloc pisciforme
entre deux !locs adjacents. Des phénoménes identiques ont été observés sur des
blocs beaucoup plus grands aux abords de la faille de San Andréas ( Ronald et al.. 1973).

axes
de pli

Fig. 109 : Interprétation des deux plis construits sur la figure précédente.

Rapports des glissements aux limites du bloc.

La fracturation des blocs de la zone de décrochement est caractérisée par I’abondance des
Riedel R et des fentes d’extension T.:On va essayer de le montrer par I'interprétation photo-
géologique et par les mesures de terrain.
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Fig. 110 : Interprétation de la fracturation d’un bloc observé

sur photo aérienne. Le bloc est situé immédiatement au N E
du refuge du Pré Peyret.




Fig. 111 : Fracturation décamétrique dt. bloc: de Ia figure précédente

En phote aérienne seules les fractures de type R ont une dimension suffisante pour étre visibles.

Par contre, les mesures de terrain font apparaitre toutes les fracturations habituellement
associées aux décrochements : P, D, R, T, R’ Paradoxalement les fractures R sont mal
représentées sur le stéréogramme. Cela s’exnlique par le fait quelles sont peu nombreuses et
qu’elles échappent souvent aux mesures de terrain en raison méme de leur grande dimension.
Elles jalonnent en effet les grands couloirs d’érosion ou les mesures sont impossibles.

b) - dans sa partie N E , jusqu’au Pas des Bachassons, le décrochement recoupe des calcaires

marneux et dans la topographie I'accident ne se traduit plus que par un petit talweg de quelques _ 4

dizaines de métres de largeur. Il n’y a plus ici qu’un seul plan de glissement. Une
séric de mesures en rive droite du talweg a permis de mettre en évidence les principales familles

de fractures présentes. On peut les interpréter grice 4 leurs directions. Cette interprétation est’

d’ailleurs confirmée par les stries qu’on a pu relever sur les plans de fractures.

/

Fig. 112, Fracturation décamétrique relevée dans le talwes situé au S O
du Pas de Bachassons.

2) Fracturation . de part et d’autre de la zone de décrochement proprement dite.
On distinguera :
- la zone située au S W de la bergerie du Peyre Rouge
- La zone du roc Mazilier
- 1a zone située entre le Pas des Bachassons, le Pas de la Selle et la bergerie de Peyre Rouge.

a) Fracturation de la zone située au S W de la bergerie de Peyre Rouge.

Ce sont,comme au Jasneuf des fractures d’extension de direction N 90 E avec des remplissages
bréchiques, et des failles de type D paralléles au décrochement, ces derniéres sont d’ailleurs
peu nombreuses.
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-95.
i b) Fracturation dans la zone du Roc Mazilier.

sont trés certainement de type P. Sur le terrain on constate que ces fractures restent fermées mais

|
L’étude de la photo aérienne fait apparaitre une famille majeure de direction N 30 E. Ces fractures :
¢) Fracturation de la zone comprise entre le Pas des Bachassons, le pas de la Selle et la
i

ne portent pas de stries. On en conclut que les glissements, §’il y en a eu, n’ont pas dii étre trés Bergerie de Peyre Rouge. . ) .
i ‘ . ‘ La photo aérienne de ce secteur fait nettement apparaitre deux familles de fractures
Saposnts -Pune N75 E
. Les mesures de terrain font apparaitre deux autres familles : -1%autre N 130- 140 E. ‘
‘ - I'une de direction N 60 - 80 est constituée par des fractures, qui portent souvent des stries les quelques stries que 1’on a pu relever sur ces fractures indiquent pour la premiére famille
i indi i t: tres et pour la seconde des glissements senestres.
horizontales indiquant un mouvement dextre : ce sont vraisemblablement des Riedel R. ek glisemantedonic B &

- 'autre de direction N 160 - 170 est constituée de fractures trés souvent remplies par la
calcite. On peut admettre que ce sont des fractures d’extension, =t alors deux hypothéses peuvent N
etre ehvisagées pour expliquer leur origine :
- ce seraient des fractures de type T, de méme ordre que le décrochement majeur tordues par
‘ le mouvement général.

=

Fig. 113 : Hypothése expliguant la présence de fractures a remplissage
bréchique de direction N 160 E,

- <e seraient des fractures qui témoignent de Pétirement des blocs découpés par les deux familles R!

U

mises en évidence précédemment.

>

Fig. 116 :  Stries relevées dans la zone comprise entre le Pas desBachassons ,

le Pas de la Selle et la Bergerie de Peyre Rouge.

Par leurs directions et par leurs sens de mouvement ces deux familles sont incontestablement
des Riedel R et R’. Si les Riedel R restent toujours fermés il n’en va pas de méme avec les
Riedel R’ qui ont une nette tendance a s’ouvrir (présence de dépressions herbues et de

scialets). C’est une chose ue 1’on avait déja pu remarquer au cours des essais sur argile
décrits au chapitre I.

Fig. 114 : Interprétation de la fracturation dans la zone du Roc Mazilier.

la fracturation de: ces blocs on en a choisi 25 et on a fait une station de mesures pour chacun
d’eux. Pour les blocs ainsi étudiés, apparaissent une ou deux familles de fractures. Quand il

extension d’autant plus, q’une grande faille N GO e (5, B i y en a deux elles sont orthogonales comme on peut le voir sur les stéréogrammes ci-aprés.
pratiquement sans étre déviée 560 m au Nord du Roc Mazilier.

Les blocs découpés par ces deux familles sont eux-mémes fracturés. Afin de mieux: caractériser

Cette deuxiéme hypothése semble la plus vraisemblable étant donnges les dimensions relativement
faibles de ces fractures d’
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Mesures de fractures métriques au sein de quatre blocs situés de plus en plus loin
du décrochement.

Fig. 117 :
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L'orientation du diédre constitué par les deux familles varie d’un bloc a I'autre. Cela permet
de mettre en évidence des rotations différentielles entre les blocs.
Il reste deux problémes 4 résoudre : trouver le sens de rotation et I'orientation des deux familles
de fractures avant qu’ait eu lieu la rotation.
On fait I'nypothése que les rotations ont une intensité décroissante quand on s’éloigne du
décrochement. On trace un.graphique sur lequel chacun des blocs est représenté par un point
dont la disposition est fonction : '

- de la distance du bloc au décrochement

- de la direction pour ce bloc de la famille de fractures qui pour I’'ensemble des blocs
varie entre N 80 E et N 130 E (c’est elle qui est la mieux représentée).
On reporte de cette fagon les points représentatifs de ’'ensemble des blocs. Ces points s’organisent
de telle maniére que la valeur de la rotation diminue & peu prés linéairement quand on
s’éloigne du décrochement. Cela implique pour la rotation un sens dextre et on peut avoir
au moins une idée de 'orientation «ante rotation» des fractures qui affectent les blocs. Elle
doit étre voisine de N 70 E pour la famille étudiée et par conséquent de N 70 + 90 = 160 E
pour la seconde famille. Ce sont en tous cas les valeurs que I’on trouve loin du décrochement
dans une zone ol I'on peut espérer que la rotation est négligeable.

La méthode graphique que 1’on a utilisée appelle plusieurs commentaires

- plusieurs points aberrants apparaissent. Ils s’expliquent par une géométrie propre a certains
blocs qui subissent de ce fait une rotation anormalement grande. On peut & ce propos
donner I'exemple d’un bloc situé 4 proximité du Pas de la Selle.

Fig. 119 : Interprétation de la rotation des blocs « anormalement grande»

de I'un des blocs.

- On peut en extrapolant la droite moyenne, trouver une valeur de la rotation au niveau du
décrochement lui-méme. Cette rotation serait dans ce cas de 160 - 70 = 90°.
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On peut schématiser ce qui a du étre la position des fractures avant la rotation.
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Fig. 120 :  Interprétation de la fracturation de la zone Peyre Rouge.

Pas des Bachassons, Pas de la Selle.

L’origine mécanique de ces deux familles est difficile a déterminer. Les fractures de la famille

N 70 E semblent bien étre des Riedel R du décrochement majeur du méme ordre que ceux

qui délimitent les blocs. Une fracturation dense de type Riedel R est d’abord apparue ; puis

suivant quelques fractures un glissement important a bien eu lieu ( ce sont

les fractures qui délimitent actuellement les blocs) alors que les autres Riedel R ont été en-
trainées par. la rotation générale du bloc, sans glissement notable dans leur plan.

Quand aux fractures de la famille N 160 E peut - étre traduisent-elles I’étirement des blocs

dont la forme est surtout allongée parallélement aux Fiedel R. Quelques une de ces fractures sont

d’ailleurs remplies de calcite. Les fractures qui délimitent les blocs, aussi bien les Riedel R N 70
majeurs (siége de glissements importants) que les Riedel R’ N 130 n’ont pas subi de rotation.

On remarque que la fracturation R’ est ici moins pénétrative que la fracturation R puisque contrai-

rement a cette derni€re on ne la retrouve pas a I'intérieur des blocs a I’échelle des mesures de terrain,

Les résultas auxquels on est conduit par cette méthode graphique sont assez vraisemblable dans la
mesure ol I'on trouve a peu pres la fracturation que I'on avait décrite del’autre coté du
décrochement dans la zone du Roc Marilier laquelle n’aurait donc Pas subi de rotarion.
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fracturation dans le secteur de la Cléry.
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III - RESULTATS DES FILTRAGES OPTIQUES : INTERPRETATION ET COMPARAISON

A partir du relevé sur photos aériennes des réseaux de fractures des décrochements de la Cléry
(Fig. 9y) et du Jasneuf (Fig. no5) on a effectué une mesure de densité des familles au moyen

de 1la méthode du filtrage otpique.

N
\//—J
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Fig. 122 ; Rosaces résultant du filtrage optique (Méthode 1.F.P.)
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Les rosaces des filtragesoptiques représentent la courbe enveloppe des intensités lumineuses
correspondant au nombre de fractures selon les différents azimuts. Elles sont donc représentatives
de la fracturation totale des deux secteurs Jasneuf et Cléry. Elles ont un aspect général voisin en
ce sens que leur enveloppe est lisse et qu’elles  paraissent ne mettre en évidence qu’un seul pic
majeur chacune.
La rosace Jasneuf présente un pic majeur N 90 E et un pic annexe N 50 E.Cela traduit le fait que
la fracturation associée au décrochement est surtout constituée par des fractures de type T et D. Cela
n’exclut d’ailleurs pas la présence des autres familles (P, R, R’,) qui, pour la dimension et
I’échelle prise en compte par la photo aérienne sont moins nombreuses.
La rosace Cléry indique clairement une direction préférentielle N 60E et on a une répartition
assez homogeéne des directions de fracturation de part et d’autre de ce pic. Le décrochement de
la Cléry est surtout accompagné par des fractures de type D et R.
On peut noter que du Jasneuf a la Cléry on a une disparition des fractures d’extension T au
profit des Riedel R. C’est ce qui explique la symétrie plus grande de la rosace Cléry ,.etaussi
son orizntation moyenne plus proche du grand décrochement cartogréphique. La différence
qui existe entre la fracturation des deux secteurs peut s’interpréter par une différence de
comportement entre les deux roches affectées. Dans I’ensemble !2s calcaires que 'on trouve au
Jasneuf sont plus compétents que ceux de la Cléry qui deviennent trés marneux par endroits.
Aussi n’est-il pas trés surprenant que le comportement des calcaires du Jasneuf soit plus fragile
que celui des marno-calcaires de la Cléry. Il s’ensuit qu’au Jasneuf les fractures d’extension T
(caractéristiques d’un comportement fragile) sont relativement plus abondantes qu’a Ia Cléry
et qu’inversement les fractures avec glissement (caractéristiques d’un comportement pseudo-plastique)

sont plus nombreuses a la Cléry qu’au Jasneuf.
Dans les deux cas les fractures de la famille D sont bien représentées . Ce résultat était assez

prévisible dans la mesure ol on trouve la direction de la fracture majeure du secteur. Mais
on aurait pu penser que cette direction coinciderait avec le pic majeur des deux rosaces. Si cela
n’est pas,c’est qu'il existe dans les directions de fracturation associées a un décrochement

une dissymétrie par rapport au plan majeur du glissement et qui caractérise le sens de celui-ci.

P
D
R
ST
R
Fig. 123 :  Fracturation associée a un décrochement dextre. Mise en évidence

de la dissymétrie existant de part et d’autre du décrochement.
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Fig. 124 :  Rosace théorique des fracturations associées a un décrochement

N 50 E dextre.

Pour les deux rosaces les proportions de fractures mineures dérivées du décrochement sont tout
a fait comparables a celles qui ressortent d’un schéma théorique. C’est la raison pour laquelle
au Jasneuf, la dissymétrie par la plus grande abondance des fractures T entraine aussi un décalage
du pic des maxima.
Ce résultat peut paraitre banal dans le cas ol nous nous trouvons ot le sens de décrochement
est connu. Mais cette dissymétrie sur une zone de fracture majeure peut étre utile pour
déterminer un sens de mouvement sur des failles quelconques au sens de mouvement moins
évident. Soulignons enfin qu’une telle étude montre que le comptage en historammes de fréquences
des directions de fractures peut étre illusoire, dans la mesure ou ce n’est pas la direction de
faille majeure (cartographiable) qui ressort.
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Chapitre V

FRACTURATION DU SYNCLINAL DENT DE CROLLES - GRANIER (CHARTREUSE ORIENTALE)

Le massif de la Chartreuse est limité au Sud par la cluse de I'Isére et il s’étend vers le Nord
jusqu'a celle de Chambéry. C’est I'un des massifs sub-alpins externes des plus typiques.
Son  architecture ¢tudiée récemment par M. Gidon dans plusieurs articles peut &tre
schématisée comme suit :

- plis & grand rayon de courbure, de direction subméridienne

- fractures directionnelles & tendance d’autant plus chevauchante vers I’Ouest que I'on

s’adresse & des structures plus méridiennes.
- fractures SW-NE qui recoupent les structures précédentes et qui sont essentiellement

décrochantes dans le sens dextre.

La bordure orientale de ce massif le long du Grésivaudan, entre la Dent de Crolles au Sud et le
mont Granier au Nord, est constituée par une vaste gouttiére synclinale perchée. C'est la
fracturation de cette structure, longue d’environ 20 km, que I’on a choisi d’étudier aux abords
des failles déerochantes dextres. Ce synclinal a la forme d’une auge a fond plat dont les bords
se relévent avec des pendages de 10 a 30°. L’ensemble a une largeur moyenne de 2 km. Par
endroits, surtout dans la partie sud, il a été fortement attaqué par Pérosion et seul I'un de ses
flancs subsiste, 1a largeur est alors plus faible (& peine 1 km).

Des calcaires Urgonien typiques constituent 'ossature de la structure et ¢’est dans ces calcaires
la fracturation a été analysée. IIs se prétent bien & une telle étude car ils affleurent largement
et en dépit de I’élargissement fréquent des fractures par des phénoménes de dissolution (lapiaz,
et karstifications diverses)les mesures d’orientation des plans de fractures ,ue I’on peut faire
sont de bonne qualité.

Aprés avoir présenté les trois grandes failles cartographiées qui recoupent le synclinal on

décrira sa fracturation en utilisant le plan et les méthodes présentées au chapitre III.

que

—
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Fig. 125 : Localisation des principaux éléments de la tectonique du massif de la Chartreuse.
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I - PRESENTATION DES GRANDS DECROCHEMENTS

J. Goguel a le premier reconnu et décrit les grandes failles abliques de la Chartreuse
(Goguel 1948) . Plus tard M. Gidon (1964 et 1966) au cours de son étude du massif en a repris
la description. Il a en particulier redessiné le tracé de la faille de Bellefond, nrouvant ainsi qu’on

ne pouvait la dissocier des failles plus septentrionales de I’Alpe et de I’ Alpette.
A - LA FAILLE DE BELLEFOND

Cest le plus méridional des grands décrochements du synclinal de la Chartreuse. On peut le suivie depuis
le Sud de Chamechaude vers I’Cuest jusque dans la plaine de I'Isére vers I’Est ot il disparait sous

les alluvions. I1 a en moyenne une direction N 40 E mais il se réfracte en traversant le synclinal

et il prend alors une direction N 50 E. Son rejet essentiellement horizontal décale ’axe du pli
d’environ 1 500 m selon M. Gidon (voir figure 125 ) dans le sens dextre, si bien que les deux flancs
oppasés du synclinal sont mis dans le prolongement I'un de 'autre au niveau du décrochement

Un lambeau de Sénonien a été conservé a cheval sur les deux compartiments et de ce fait une

partie du décrochement est masquée , aucune mesure n’a été faite dans ces calcaires Sénonien dont on
peut toutefois noter la fracturation trés dense qui va jusqu’a leur donner par endroits un

aspect broyé. Le rejet vertical est pratiquemment nul puisque le sommet de I’'Urgonien est &4 peu prés
a la méme altitude de part et d’autre de la faille. De plus presque toutes les stries observées sont

4 peu pres horizontales.
B- LA FAILLE DE I’ALPE

Depuis le Sud du Couvent de la Grande Chartreuse on peut la suivre vers le NE jusqu’au col

de I’Alpe et & partir de 14 elle s’amortit rapidement puisqu’slle ne décale pratiquement pas la
corniche Tithonique située immédiatement a I’Est.

Cette faille 4 une direction moyenne N 50 E. Elle a un rejet horizontal dextre de 1000 m selon

M. Gidon et le compartiment sud est abaissé verticalement de 100 m.

En traversant le synclinal le décrochement se divise en deux branches qui isolent la dépression

du vallon de Pratcel. Cette derniére a 1500 m de long sur 100 m de large et 4 'intérieur affleurent
des calcaires d’dge Sénonien complétement broyés et recristallisés qui sont affectés par une schisto-

sité paralléle au décrochement. Cette disposition est tout a fait comparable 4 celle que I’on a
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décrite sous de plus petites dimensions dans le Vercors : des blocs peu déformés s’affrontent

par P'intermédiaire de couloirs de glissements ot 1a déformation est plus intense. Une conséquence
est que les bordures des blocs sont constitiiées par de-trés beaux plans de glissement qui ne portent
pas de stries, le matériau de remplissage ayant joué le role d’une poudre de polissage.

En haut du vallon de Pratcel sur sa rive gauche on peut noter la présence d’une petite écaille

chevauchante dont la signification tectonique reste peu claire.

C - LA FAILLE DE I’ALPETTE

C’est le plus septentrional de tous les décrochements étudiés. Déja bien individualisé dans

I'anticlinal chartreux médian cette faille traverse toute la Chartreuse orientale et se retrouverait méme
au dela de la cluse de Chambéry dans le massif des Bauges.

Elle traverse le synclinal oriental suivant une direction N 6 OE et décroche son axe dans le sens

dextre d’environ 1500 m selon la; carte de M. Gidon. L’observation de Paltitude de I’axe de part

et d’autre de la faille permet de mettre en évidence un affaissement de 100 m du compartiement sud.
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II- LA FRACTURATION A I’ECHELLE DE LA PHOTO AERIENNE.

La fracturation hectométrique est relevée grice a trois photos aériennes. Elles ont été selectionnées
de fagon a ce que les grands décrochements décrits précédemment soient représentés et aussi

pour la qualité des observations qu’elles permettent de faire. Elles couvrent donc les secteurs de
Bellefond, de I’Alpe et de I’Alpette. Elles représentent environ 70 % de la surface totale du

synclinal.

Les fracturations relevées sur ces photographies d’avion ont été analysées par filtrage optique, suivant

la technique décrite préc¢demment. Les résultats obtenus sont les suivantes :




-110-

A - RESULTATS DE L’INTERPETATION PHOTOGEOLOGIQUE

1 - Secteur de Bellefond

S

Fig. 126 :  Schéma interprétatif et rosace résultant du filtrage optique
(méthode Lab. hydrogéologie de Montpellier).

2 - Secteur de I’

Fig. 127 :
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Schéma interprétatif et rosace résultant du filtrage optique

(méthode Lab. hydregéologie  de Montpellier).
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3 - Secteur de I’Alpette

_—

Fig. 128 :  Schéma interprétatif et rosace résultant du filtrage optique
(méthode Lab. nydrogéologie de Montpellier).

el

Nl

BELLEFOND

Fig 128 bis Rosaces résultant des filtrages optiques
’ Méthode | F P’
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B - FAMILLES MISES EN EVIDENCE.

1) Famille N 15 - 20 E.
Les trois rosaces présentent un pic pour cette direction. Les fractures de cette famille se rencéntrent
un peu partout sur la surface du synclinal ce sont des failles paralléles a la direction axiale du pli,
mais elles sont particuliérement bien développées en quelques endroits.
- immédiatement au Sud du décrochement de Bellefond
- sur le plateau Alpe-Alpette ou elles jalonnent le raccord entre le fond plat du synclinal et
son flanc ouest

- 4 mi-hauteur du flanc est dans le secteur de 1’Alpette.

Ces fractures ont souvent des rejets appréciables . Au Sud du décrochement de Bellefond , 2’est
toujours l:: compartiment Ouest qui est abaissé ; elles se traduisent alors dans la morphologie

par une cascade de petites falaises d’'une dizaine de métres qui contribuent a accentuer

le dessin du flana Est du pli, lependage restant faible.

Dans le secteur Alpe-Alpette les fractures de cette famille ont un sens du mouvement inverse,

et toujours sur le flanc oriental du pli c’est cette fois le compartiment Est qui est abaissé.

Le pic représentant cette direction a sur les trois rosaces approximativement la méme taille. On

peut en conclure que la densité moyenne de ces fractures ne varie pas du Sud vers le Nord, quand

on se déplace longitudinalement par rapport a la structure. Ce type de fractures paralléles

4 'axe du pli est bien connu car il accompagne fréquemment les structures plissées. Elles représentent

des ruptures de voute pour un matériau trés compétent. Il s’agit de la famille dite «longitudinaley.

2) famille N 50 - 60 E.

Les pics qui la souligne sont d’inégale importance. Cette fracturation, discréte dans la partie sud
du synclinal, devient tout a fait prépondérante dans sa partie nord :

- dans le secteur de Bellefond ce sont des fractures courtes et peu nombreuses

- dans le secteur de I’Alpe elles sont plus longues mais guére plus nombreuses.

- dans le secteur de I’Alpette elles sont trés longues (deux d’entre elles traversent pratiquement
tout le synclinal) et elles ont une densité élevée.
Il est possible pour quelques unes d’entre elles de mettre en évidence un rejet horizontal dans le

sens dextre.

Cette fracturation est évidemment a mettre en relation avec les grands décrochements

cartographiques décrits précedemment. Elle est constituée par des fractures de type D (Alpette)

et par des fractures R (& Bellefond présence d’un pic & N 65 E)
La densité plus grande de ces familles de fractures dans la zone Nord du synclinal (par rapport

a la partie Sud) est a souligner.

3) Famille N 80- 120 E

Elle est soulignée dans les trois cas par des pics peu élevés mais trés larges. C’est une famille
mal réglée constituée de fractures courtes dont la densité est plus importante au voisinage des grands
décrochements.
Leur rejet quand on peut le voir, est vertical et il se fait dans les deux sens abaissant tantot le
compartiment nord, tantdt le compartiment sud.
On peut les interpréter comme étant des fractures d’extension plus ou moins perpendiculaires &
I'axe du pli. Leur nombre élevé s’explique dans le cas présent par le fait qu’il v a coincidence entre les
directions des fractures d’extension associées :
- au plissement et qui sont situées 4 90 © de I’axe du pli (soit ici, pour une direction axiale N 10 E,
des fractures T4 N 100 E).
- au décrochement et qui font avec la direction de celui-ci un angle de 45 ©. (soit ici , pour des dé-
crochements N 50 dextres une famille T & N 95 évoluant en fractures sigmoides jusqu’a N 120 E)
La dispersion dés directions pour cette famille nous permet d’envisager, au moins pour un certain

nombre de fractures, une rotation de 20 a 25°.
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IIT - MESURES DE TERRAIN

Trois types de mesures ont été relevées concernant :
- la stratification
- la fracturation

- les stries portées par les fractures.
A - LES MESURES DE STRATIFICATION

Elles sont souvent difficiles a prendre car les surfaces de bancs sont rendues trés irréguliéres par la
karstification toujours intense des affleurements. De plus les pendages étant faibles, incertitude
sur les mesures est grande.

De ce fait aucune construction axiale a partir des plans de stratification n’a pu étre effectuée. L’axe
du pli a été déterniné a partir des levés cartographiques. Compte tenu de Iimprécision de ce mode
de mesure, il n’a pas été possible de distinguer, sur les différents trongons découpés par les

décrochements successifs, des variations dans la direction de cet axe qui s’établit en moyenne autour
de N 10 E.

B - LES MESURES DE FRACTURATION

Elles sont faites de la fagon qui est faite au chapitre III, page 6 4 . On a déja souligné a ce niveau les
nombreuses possibilités d’erreurs qui pouvaient intervenir dans la prise des mesures. En effet, on ne
maitrise que partiellement le prélévement de I’échantillon et, de ce fait, on court toujours le risque
de travailler sur des mesures peu représentatives de la réalité.

On présente pour les trois secteurs (Bellefond, Alpe, Alpette) les résultats bruts sous forme de
rosaces de directions (en histogrammes de densité de direction).

On en construit une par station . On fait des classes de 10° et pour chacune de ccs classes on calcule
le pourcentage de plans qu’elle contient par rapport au nombfe total de mesures faites pour la station.
C’est ce pourcentage que I’on reporte pour construire les rosaces.

Ce mode de représentation, contrairement, aux canevas stéréographiques, ne permet pas de faire
apparaitre le pendage des plans mais en revanche il visualise mieux les directions majeures. Il n’est -
d’ailleurs, dans le cas présent, pas trés important de tenir compte du pendage des fractures dans la
mesure ou la plupart d’entre elles sont subverticales. C’est ce qui, d’ailleurs, autorise I'utilisation des

histogrammes circulaires.

On représente ensuite, également pour chaque station, la forme du bloc qui a été déterminée auto-
matiquement par le programme de calcul ( les rosaces tracées manuellement permettent de situer
les orientations des faces des formes de blocs aussi reconnues)

A ce niveau un certain nombre de stations ne seront plus représentées car le programme de calcul

ne permet pas toujours de préciser la forme du bloc en raison, par exemple, du trop grand nombre

de familles de fractures relevées sur la station considérée.
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1) Le secteur de Bellefond

La plupart des formes de blocs déterminées sont des bornes ou des prismes (voir page 57 )

peu aplatis. I y aussi quelques prismes allongés ., t il apparait au voisinage du décrochement des formes
allongées émoussées (amandes et lentilles).

1l ressort donc que la fracturation fine relevée a la bowssole sur des secteurs d’une dizaine de mz,

est constituée le plus souvent par deux familles dont les directions sont orthogonales ou presque.

1l semle qu’au niveau du décrochement 1’angle que font les deux familles entre elles ait tendance a
diminuer jusqu’a devenir pratiquement nul.

En ce qui concerne les directions majeures il est difficile d’en reconnaitre. Plusieurs

orientations préférentielles apparaissent mais aucune n’est vraiment générale sur 'ensemble du secteur

étudié. On peut néanmoins citer les directions suivantes :

NO-30E
N50-70E
N90-100 E
N120-140E




Fig. 129 :  Rosaces construites d’aprés les mesures de terrain faites dans 1

le secteur de Bellefond.
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Fig. 130 :

Formes de blocs déterm inéesautomatiquement positionnées

grice av schéma précédent.
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2) Le secteur de 1’Alpe

Ici, ce sont les formes allongées (émoussées ou non) qui sont les plus nombreuses. Toutefois,

il y a encore un pourcentage important de bornes et de prismes trés peu aplatis. La fracturation est
par conséquent constituée par une ou deux familles. Les directions de ces familles sont dans le
détail assez confusesmais il est intéressant de noter la direction d’allongement des lentilles, des
amandes et des prismes dont la forme est significative. Le grand axe des blocs allongés est,

loin du décrochement, en moyenne N 90 E alors qu’a son ¥oisinage il devient N 120-130E.

11 semble bien qu’il y ait eu au niveau du décrochement une rotation des blocs dans le sens dextre
d’environ 30 ©.
En ce qui concerne les autres directions préférentielles ce sont les mémes que celles qui ont été

reconnues a Bellefond.
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Fig. 131 :  Rosaces construites d’aprésles mesures de terrain faites dans

le secteur de. I’Alpe
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Fig. 132 :
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¥ormes de blocs déterminées automatiquement positionnées

grice au schéma précédent.

3) Le secteur de I’Alpette

Dans la partie du synclinal située au Sud du décrochement la direction N 90 E apparait assez
nettement mais alors que sur le flanc Est elle est conjuguée avec la direction N 140 E sur le flanc ouest
elle I'est avec la direction N 50 E. C%st ce qu’indiquent les prismes allongés SW-NE sur le flanc

ouest alors qu’ils sont SE-NW sur le flanc est.

Il semble, ici encore, que au niveau du décrochement les fractures soient tordues dans une

rotation dextre ; la famille N 90 E devient N 135 E (’allongement des formes est significatif a

cet égard).

On remarque dans la partie sud la présence de plusieurs rouleaux cylindriques qui représentent

une fracturation sans orientation préférentielle. Sur le Granier on retrouve la famille N 90 E

associée a une fracturation N 170 - 180 E.




Fig. 133 :
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Fig. 134 : Formes de blocs déterminées automatiquement postionnées

grice au schéma précédent.
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4) Interprétation de la fracturation fine

On peut envisager pour les familles de fractures mises en évidence 'interprétation suivante :
- famille N 0- 30° E : ce sont les fractures longitudinales associées au pli ;
- famille N 50 - 70CE : c’est 1a fracturation liée directement aux décrochements avec des fractures
de type D et R.
- famille N 90 - 100 E : ces fractures traduisent I’extension due aussi bien au pli (2 90° de
I'axe N 10 E) qu’aux décrochements (3 45° de 1eyr direction N 50 E).
- famille N 120-140 E : ici plusieurs interprétations sont possibles : elle peut représenter :
- soit des fractures diagonales senestrgs liées au pli
- soit des fractures d’extension liées aux décrochements ou au pli qui auraient été tordues
par les glissements suivant les familles D ou R, (ce qui signifie une rotation de 20 a
400 des systémes).
- soit des fractures de type T sur R ayant subi une rotation relativement faible (environ 159
On préférera la deuxiéme hypothase dans la mesure ou elle recoupe les valeurs des rotations
de bloc mises en évidence a I’'Alpe (30°) et & I’Alpette (40°). On se trouverait donc en présence
avec les familles N 90 - 100 d’une part, et N 120-140 , d’autre part, de deux étapes successives des

mouvements de décrochement. La premiére famille ( N 90 - 100 )} représenterait aussi les fractures

récentes, liées au dernier temps de glissement.

C - LES MESURES DE STRIES

Etant donnée I'intensité des phénomeénes karstiques les fractures portent rarement sles stries et

seul le secteur de Bellefond a permis d’en relever suffisamment pour qu’elles soient significatives

N

141

™
)

Fig. 135 :  Mesures de stries relevées dans le secteur de Bellefond .

Sur ce canevas on peut remarquer que les familles de stries se séparent mal. Les stries indiquant
un mouvement dextre sont beaucoup plus nombreuses et se disposent sur un large éventail de

N 75 E (et méme moins : N 40 E). &N 115 E. Les stries qui représentent un mouvement senestre
sont plus rares et sont au-dela de ces chiffres limites. Compte tenu de la position du décrochement
majeur (N 50°E dextre), il est évident que les fractures de Riedel R (2 mouvement senestre)

ne pourront étre situées qu’a partir de la direction N 120° (en admettant les valeurs habituelles)
pour les angles séparant les différentes familles D, R et R’). Nous sommes donc bien dans ce cadre

et la direction de P'axe Z, raccoursissement maximal fini local aux abords du décrochement, peut donc
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étre située N 120 E. Il faut cependant souligner la valeur trés relative de ce chiffre, car dans le
systéme RR’ sur D N 50 E considéré, I’axe Z devrait idéalement &tre aux alentours d’une direction
N 95 E. Mais il faut tenir compte des rotations générales (on voit ici une rotation de I’ordre de
250:-,1 20 - 95) ce qui entraine la dispersion notée des fractures a stries (et le mélange éventuel des

mouvements dextres et senestres en raison des ouvertures - glissement sur les fractures d’extension

tordues.).

11 ressort de I’étude de la fracturation fine un certain nombre d’éléments :
-sellle la direction N 90 E est générale au massif. Il est probable que ce sont des fractures
d’zxtension étant donnée leur orientation par rapport au pli et aux décrachements. La bonne
régularité de cette direction doit indiquer les glissements tardifs dextres sur le décrochement.

- il semble que la fracturation est étroitement liée au plissement et que les décrochements n’ont

joué qu’un rdle secondaire dans son élaboration. Ils ne font en effet que-tordre les fractures

prééxistantes et méme si a leur abord on a pu ebserver des fractures de Riedel, =lles sont trop
peu nombreuses et insuffisamment développées pour apparaitre dans des mesures statistiques.
La grande complexité apparente de la fracturation fine du massif n’est pas tellement due & un
nombre important de familles : on peut assez facilement faire apparaitre des directions majeures
dans chaque station, mais il y a une absence apparente de corrélation entre stations, contrairement,
4 ce que la photointerprétation permet de mettre en relief.
En fait il y a plusieurs causes probables a cette dispersion relative :

Les sollicitations mécaniques locales, dont la fracturation fine est la traduction, peuvent n’avoir
qu’un rapport assez lointain avec les efforts globaux qui sont traduits par les orientations
cartographiques du pli et des grands décrochements.

Cet effet d’échelle se retrouve au niveau des rotations. L’exemple des fractures d’extension
de type T est particuliérement significatif : si 'on admet que ces discontinuités apparaissent &

459 des directions de décrochements (soit environ N 95-100), ou, ce qui revient ait méme,

4 900 de I'axe du pli N 10°E, dans I’évolution ultérieure ces premiéres fractures sont tordues

(formes sigmoides habituelles) jusqu’a une direction N 120-130E.Mais dans le méme temps, aux
abords méme des décrochements, des discontinuités T N 95-100 peuvent venir recouper les

fractures tordues sous un angle assez fort, alors que loin des glissements I’angle d’intersection peut
étre plus faible (rotation moindre des premiéres fractures T apparues). Cette disparité de la torsion se
refléte dans la forme des blocset |'apparente rotation de leur grande diagonale qui ne représente
finalement que la torsion des fractures T précoces et leur découpage par les discontinuités T plus
récentes. On tient compte ainsi de la grande régularité des familles de fractures N 90 - 100.

-133-

CONCLUSION SUR LA FRACTURATION DU SYNCLINAL DENT DE CROLLES - GRANIER.

On a fait ’analyse géométrigye des déformations de cette structure et une vue rapide fait
apparaitre un ensemble simple parfaitement cohérent et classique : une structure plissée N 10 E accom-
pagnée d’un réseau de fractures typique :
des fractures longitudinales N 15 E;
- des fractures diagonales N 50 E et 140 E (cette derniére étant moins bien représentée que la
famille N 50).
- des fractures transversales N 90 - 100 E).

N50

Fig. 136 : Schéma classique des déformations globales de la Chartreuse

Une étude plus compléte et plus fine de la géométrie des structures met en relief plusieurs éléments
compémentaires qui indiquent une évolution de ce schéma initial simple :

~’axe du pli faiblement décroché. dans sa partie sud, I’est de plus en plus vers le Nord. Il prend ainsi,
par le jeu des faillesN 50 E dextres, un aspect sigmoide: Ce fait est souiigné par une rotation plus forte
des fractures et des blocs qu’elles délimitent dans la zore N du synclinal (Alpette) qu'au Sud
(Alpe et moins encore Bellefond).

- il existe généralement deux familles de fractures diagonales et méme si souvent 'une d’entre elles
est plus importante que 1’autre les mouvements dont elles sont le siége restent comparables. Ici 'une
d’elies (N 50 E) est responsable de glissements cartographiahles alors que 'autre (N 140 E)
n’apparait que dans les mesures fines de terrain.

»il faut également noter I'importance des fractures d’extension qui sont bien représentées aux deux

échelles d’observation, et particuliérement la grande homogénéité de répartition des fractures
N 90° E de ce type.
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- La détermination des axes de déformation a I’aide des structures d’échelle cartographique
(axe du synclinal de Chartreuse orientale), décrochements majeurs N 50 E i rejet kilométrique. .)
ameéne a situer la direction Z de raccourcissement maximal régional aux environs de N 95 - 100° E.
Or, en faisant arguments des structures de plus petites tailles (stries, fracturations fines diverses,
orientation des extensions locales...) les raccourcissements locaux sont définis suivant une
direction N 120 - 130°E.
Cette disparité liée au changement d’échelle d’observation est d’ailleurs banale. 11 est ainsi probable
que P'axe de raccourcissement défini pour la Chartrause orientale puisse apparaitre comme une
direction locale par rapport au champ de déformations envisagé a ’échelle de tout 1’arc alpin
occidental (voir plus loin interprétation des décrochements étudiés et leur place dans ’architecture
globale des Alpes Occidentales).
Quoiqu’il en soit cette apparente variation des directions de raccourcissement entre N 95 -et N 130
peut étre interprétée soit par une rotation d’ensemble des structures du massif (de 20 4 30° dans
un sens senestre sur une direction Z supposée invariable N 120- 130), soit par une déviation
des axes de raccourcissement dans les glissements sur les faillesN 50 E

En fait ces éventualités sont complémentaires et ne s’excluent pas mutuellement. Selon le modéle
de Ramsay (1967 p ), aux abords d’une zone de décrochement induite par un raccourcissement
de direction donnée, la trajectoire de celle ci est déviée jusqu’a pouvoir devenir perpendiculaire
a la faille. Si I'on raisonne sur les directions connues en Chartreuse on s’apergoit donc que sur
le décrochement dextre N 50° la direction Z peut aller jusqu’a N 140 E . En fait la déviation est moindre,
puisque les chiffres obtenus sont N 120 - 130. Si alors les directions Z N 95 - 100 (déduites de la
direction cartographique du pli ou de la situation des fractures de Reidel surle décrochcmeniN 50)
sont prises en considération, nn voit que la rotation apparente est de "ordre de 25 4 30°.

Ces valeurs sont du méme ordre que celles qui ont été avancées pour la torsion des fractures
T (de N95aN130). Aussi, a I'échelle du synclinal, st pour prendre en compte dans la limite
des ces dimensions, la majorité des structures observées peut on suggérer 1’évolution suivante :

- temps initial Z N 90- 100

d’ot1 plis d’axe N 10. (donc zone de cisaillement maximal & environ 45° de Z) .
- évolution : Z est dévié N 120 - 130 en raison du mouvement sur les zones de cisaillcanent maximal
d’oti forme sigmoide du pli avec glissements sur les zones de decrochement | et création de R

(N 70) ce qui entraine des torsions de T vers N 130, et création des T sur R.

_-N50
&
T o,
e
7
I—p i’
o T~ —~4€—N90- 100
P4
T N90-100

Fig. 137 : Temps initial des déformations en Chartreuse orientale
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Fig. 138 :  pgyolution des structures,le mouvement décrochant s’amplifiant

Ce schéma représente un passage idéal d’un état initial 2 ane structure finie a ’échelle d’observation
choisie. Mais il ne faut pas omettre que 1’état de contrainte a I’échelle du pli (défini ici par Z

N 90 - 100 ) persiste. Il s’ensuit une persistance des phénomeénes considérés comme initiaux

et représentés par les glissements continus sur les décrochements et les créations corrélatives

de fentes T récentes de direction N 90 - 100 qui peuvent donc recouper 2s fractures de méme origine
mais plus précoces et tordues.

Ces étapes de la déformation infinitesimale liées au champ de contraintes globales qui persiste

tout au long de Pévolution des structures de la Chartreuse orientale, rendent bien compte des
différentes directions des structures observées et de leur chronologie relative. Mais il faut tenter

de situer cet ensemble dans un cadre plus général. On est alors conduit & se demander si la

direction du Z N 90 - 100 valable a I’échelle du synclinal Dent de Crolles-Granier n’est pas lui méme
une déviation locale relative, d’une direction de contraction plus générale et applicable & une région
plus vaste. Ce probléme sera abordé dans les conclusions.

Si, pour le moment, seules les fracturations étudiées en Chartreuse orientale aux abords des
décrochements dextres N 50 : sont prises en considération, quelques points fondamentaux ressortent
de notre étude.

Les comparaisons entre les résultats de I’étude photointerprétative”  sur des structures qui sont donc
de grande taille et ceux obtenus.A partir des données de la fracturation fine,ne sont pas aisées

A établir. Cette différence d’échelle d’observation ne permet = pas en particulier de faire apparaitre
une correlation directe enire histogrammesde directions définies sur phntoaérienne et formes

des blocs découpés par la fracturation fine. Plusieurs raisons peuvent permettre de comprendre ces

différences apparentes :
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- Dans un cas, seules les directions de fractures sont utilisées, dans Pautre il s’agit de la forme
de blocs découpés par des familles de fractures associées. La on s’adresse a des structures en plan
et sur de vastes surfaces, ici & des volumes et de tailles bien plus réduites.
- Ces observations sorit en fait complémentaires. Avec I’étude des photoaériennes on mettra
en évidence les rotations générales des structures associées dans ’ensemble du synclinal. o

Le sens de déplacement des maximums directionnels indique le sens des glissements pour la taille
de 'objet considéré.

A Z

A Z

Fig. 139 :  Mise en évidence par des rosaces de fracturation des rotations dextres(1)
ou senestres (2) de I'ensemble de la fracturation du sens
du décrochement

Avec I’étude de la forme et de la po;’sition des blocs on met en évidence I’évolution zone par zone
des déplacements élémentaires (plus ou moins importants selon les lieux) au sein du massif.
Ainsi la photointerprétation définit I’état fini d’une géométrie de fractures vues dans un plan,
la disposition des blocs dus aux petites fractures permet de déterminer une évolution de cette
géométrie.

- Les méthodes de prélévements des mesures (échantillonage) sont trés différentes. Pour la
photointerprétation il est possible de penser que I’échantillonage est assez objectif et
représentatif & I'échelle considéré, de la géométrie d’ensemble . Il n’en est trés probablement pas
de méme pour les mesures de terrain. En ce cas I’objectivité n’est surement pas respectée en raison
de la qualité variable des affleurements et la représentativité des prélevements est également perturbée
par un facteur personnel qui n’est pas a négliger. Par ailleurs, le choix opéré au niveau du traitement
statistique des mesures, peut aussi paraitre arbitraire et d’autant plus qu’il n’est pas possible d’assuter
que I'échantillonage de base, quelques précautions qu’oniait prises soit parfaitement représentatif
de toute la population de fractures du domaine étudié.

- un contrdle des correspondances entre ces différentes méthodes d’étude peut néanmoins étre
tenté. Si & partir des histogrammes de directions de fractures fournis par le filtrage optique on
tente de construire la forme du bloc idéal ainsi découpé (de la méme maniére queé ces blocs
ont été construits a partir des mesures de terrain), on détermine des formes allongées ( prismes
ou amandes) dont les limites sont compatibles avec celles des blocs de petites tailles définis zone

par zone. Il ressort en particulier une grande constante des fractures limitées N 90 - 100 dont on a

souligné I'importance tant au point de vue de la structure d’ensemble que dans I'interprétation
de I’évolution tectonique régionale.
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CONCLUSIONS GENERALES

Les études théoriques et de terrain nous ont permis d’acquérir un certain nombre de résultats.
On va essayer d’en faire une synthése qui comportera deux parties :
- un inventaire des caractéristiques des zones de décrochement
- une analyse de la situation et des implications, pour la tectonique alpine, des cing
décrochements étudiés.

- CARACTERES GENERAUX DES DECROCHEMENTS

Les déplacements qui se produisent le long d’un plan de discontinuité ne sont souvent repérables
que lorsqu’un marqueur (strate, niveau particulier. ) est décalé par la fracture. Cette difficulté
de la mise en évidence du mouvement et de son sens est accrue quand le déplacement se fait dans
le plan ou est effectuée 'observation. C’est ainsi que Pimportance d’un décrochement peut étre
minimisée, voire passer complétement inapergue.
En fait, il existe un certain nombre de caractéristiques qui permettent la mise en évidence des
décrochements ; il s’agit de ’existence :

-d” un plan unique strié

-d” un relai de plans paralléles striés

- des échelons de discontinuités T, R, R’, P, S.
Ainsi, un décrochement se définit moins souvent par le décalage d’un repére que par une association
de structures élémentaires (souvent des discontinuités) disposées suivant des régles précises
déterminées par les propriétés mécaniques des matcériaux au moment de leur rupture. Au sein de
tels ensembles chaque fracture peut apparaitre 4 son tour comme un décrochement. Ces fracturations
en relai et en échelon sont souvent associées et alors elles s’anastomosent et découpent des
blocs dont les formes sont grossiérement losangiques.
Du fait de I’organisation en échelons des structures qui lui sont associées, un décrochement
affecte généralement les terrains qu’il recoupe suivant une certairelargeur. C’sst ce que I’on
a appelé une « zone de décrochement». A l'intérieur de cette zone la disposition en échelon est une
organisation longitudinale des structures mais il en existe également une qui est traasversale. On peut

essayer de ’analyser en décrivant I’évolution idéale d’un décrochement.
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Quand un mouvement décrochant s’amorce il apparait dans un premier temps, selon une
zone assez large, dont la direction est paralléle & celle du mouvement, des plis en échelons ou des
fracturations soit de type D+ T si le matériau & un comportement fragile (par exemple un cal-
caire massif), soit de type R + R’ si le matériau est moins compétent (par exemple des
calcaires plus argileux. ).
La largeur de cette zone semble étre surtout fonction de 1’épaisseur desdrates de terrain affectées.
Si le mouvement décrochant général se poursuit, une seconde zone emboitée dans la précédente
apparait ; elle est caractérisée par la multiplication de fractures D, R, et P. C’est désormais dans
cette zone relativement étroite que ’essentiel du glissement va se produire et la zone large
apparue précédemment n’évoluera pratiquemment plus, si ce n’est peut-étre par une exagération
de 'ouverture des fractures T. Les familles D,R,P font entre elles des angles faibles ; les blocs
qu’elles découpent ont des formes trés allongées.
Le stade suivant de I’évolution du décrochement sera, le mouvement devenant trés important,
une démolition de 1’assemblage des blocs qui constituaient la zone derniérement formée.
11 s’ensuit une rotation des blocs qui tendent a paralléliser leur axe d’allongement avec la direction de
décrochement et une abrasion tré,g. forte de:leurs angles obtus. A ce stade les fractures ayant
individualisé les blocs deviennent difficiles a reconnaitre. Les déformations survenant alors
permettent de distinguer deux domaines.
—¢elui des blocs aux formes amygdalaires compris entre les plans de fractures élémentaires

de la zone, =t ot se développent des figures simples d’aplatissemen;étirement (flexion en plis

diagonaux et trongonnements transverses avec fractures en extension).

- celui des bordures d’amygdales, le long de chasue discontinuité de cisaillement proprement

dite, ou se situent les glissements (rotations maximales) et ol peut se développer un clivage

schisteux.

Fig.140 : 3 stades de I'évolution d’une zone de décrochement

Il est remarquable de constater qu’ au cours de I’évolution d’un décrochement , la zone dans
laquelle se fait le mouvement a4 tendance a étre de plus en plus étroite. Cette concentration des
déplacements s’accompagne de I"apparition de fracturations de plus en plus pénétratives.

De fait, les structures observées sont telles que le long des plans de glissement interblocs le
matériau se comporte comme s’il se trouvait sous forte contrainte moyenne (présence d’un
clivage) , alors que dans les blocs tout se passe comme si la contrainte moyenne était plus faible
(cassures en extension et flexion). Cela parait correspondre 4 des comportements de roches
identiques placées a différents niveaux structuraux, c’est-a~Jire a différentes profondeurs, ou a
des  matériaux de natures différentes. Dans le cas d’une zone de décrochement oll I’ensemble

des structures évolue a charge égale, la variation apparente de la contrainte moyenne ne peut étre
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mise sur le compte d’un changement de profandeur . D’autre part, si au début de la déformation I1 - PLACE DES CINQ DECROCHEMENTS ETUDIES DANS LA TECTONIQUE ALPINE.

la roche peut &tre considérée comme homogéne, ce n’est plus le cas des que les discontinuités

se sont créees. Le matériel des zones de différents plans de partage,dérive de la roche initiale .

Les failles que nous avons étudiées ont un certain nombre de points communs :

qui y sont facilités, 'échauffement éventuel dii 4 la friction lors des glissements qui s’y produisent. Elles ont toutes une direction & peu pre N 50. E et elles ont des rejets de valeurs comparables.

grice aux modificationsapportées par la rupture elle-méme , les circulations de fluides divers
Ainsi, a partir de I'instant ol une zone de cisaillement est découpée en blocs la déformation

Examinées dans leur contexte géologique régional les failles du Vercors (Jasneuf et Cléry)

| ultérieure affecte un assemblage de matériaux composites. Le clivage schisteux qui peut affecter Fotsmivent o ol SNMARE TS nds direstionelle N30, Cs datactire paralt aucmntid

ceux qui se situent dans les couloirs de zlissement est donc uniquement sous le contrdle de la par Pexistance plosan Sud A0 senteur Studibide 1o fallle:ds Mende, Cspendsnt oe demiss

| position des plans de rupture initiaux quientrainent cette modification d’état locale, et des déplacements dckilent bigh G\ ToHeAYE N SO coinsles sutes, i, ancaumdn temps 84 lositie de

qu’ils conduisent . A la notion de niveau structural, doit se substituer celle de position structurale, mouvempnts successiverent dextressehsenestres dont Pancienniers s pu sits. pro —

relative non & la profondeur ot se produit la déformation mais a la situation par rapport aux

li 2ts. (Robert et Vialon 1976). : - .
| RRsssaa ) De méme en Chartreuse, les failles étudiées se disposent en échelon selon la direction axiale

a des arguments stratigraphiques (Arnaud 1971).

du vaste pli synclinal Dent de Crolles-Granier, !ui aussi globalement orienté N 30 E, bien que sa
direction déterminée sur carte détaillée s’établisse autour de N 10 E. Plus au nord

dans le massif des Bauges ce canevas se retrouve aussié mais est compliqué par la présence dé

la faille de I’Arcalod (Doudoux 1973) , décrochement dextre de 7 4 8 km qui a une direction N 30 E.
En ce qui concerne le socle sur lequel repose cette couverture fracturée, les éléments de sa tectonique

cassante ne sont que partiellement connus. Cette connaissance résulte d’une part des études

|
| géophysiques et d’autre part des observations qui ont été faites bien au dela de 1a zone étudiée,
14 ou affleure le socle (bordure cévennle du Massif Central et massifs cristallins externes des
Alpes : Belledonne et Pelvoux).
| Sans doute, parce qu’on ne la connait que de fagon incompléte, la fracturation du sotle
semble assez simple. Elle est constituée par un réseau de grands décrochements comprenant
: deux familles :
| - 'une de direction N 50 E qui fonctionne ~dans le sens senestre
- Pautre égalemgri%ﬁ? est orientée N 30 E et qui est probablement constituée par les
Riedel R d= la famille précédente. Au niveau du massif de Belledonne ces failles pincent
des sédiments d’dge carbonifére.
Ces éléments étant situés, on peut essayer d’élaborer un modéle cinématique satisfaisant

a ce schéma que nous impose I'observation. Plusieurs solutions peuvent:étre proposées :

nous en présenterons deux .
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A - Les cinqg décrochements étudiés sont la manifestation dans la couverture, d’un mouvement
décrochant du socle de direction N30 'E et de sens dextre. Les fractures décrochantes de la
couverture correspondraient alors aux failles de Riedel R ( N 50E) sur un décrochement profond.
C’est ce que semblerait indiquer les résultats des essais sur modéle d’argile que nous avons

obtenus : pour un faible mouvement le long de la faille de socle apparaissent dans la couverture

des fractures en échelon faisant un angle de 15 2 20° avec la discontinuité du socle, et qui
deviennent dans cette couverture, les discontinuités majeures traduisant le déplacement du socle.

La faille de I’Arcalod prend dans cette hypothése toute sa signification : elle représenterait ’exact
homothétique du décrochement de socle dans la couverture . Cependant, plus au Sud (en
Chartreuse) la discontinuité profonde ne serait exprimée que par ses Riedel R, commecans

le modéle expérimental mentionné plus haut. Cette interprétation nécessite un changement de
comportement de la couverture entre Bauges et Chartreuse. En outre, imaginer un tel décrochement
pose d’autres problémes : aucune donnée géophysique ne confirme la présence d’une telle

faille ; le sens dextre du mouvement de cette fracture ne correspond pas au sens de fonctionnement
senestre des familles de failles N 30E qui parait nécessaire pour rendre compte de maniére cohérente
des différentes associations de structures complexes (Vialon et al 1976) ou qui est vérifié en

bordure du Vercors (Arnaud 1973) ;-aucune raison apparente (variation d’épaisseur de la couverture,
différence du déplacement de socle . .) ne vient justifier le comportement différent sur un tel

décrochement dans les Baugeset en Chartreuse.

Fig. 141 : Relations des cing décrochements étudiés avec les failles de socle dans

I'hypothése A.

B- Les familles de décrochements N 50 E et N 30 E du socle découpe celui-ci en blocs

de formes amygdalaires. L’un de ces blocs constituerait le soubassement des massifs de la
Chartreuse et du Vercors. Les glissements le long des bordures d’un tel bloc , provoquent des
déformations qui se traduisent dans la couverture par 'apparition de plis paralléles au grand axe
de ’'amygcale et par un étirement également paralléle a cet axe. La rotation de Pamygdale
provoque sa distorsion et ’étirement de ses pointes , en conséquence ces plis ont souvent
une forme sigmoide . Au lieu d’dtre continue cette sigmoicife est souvent.

réalisée par le jeu de décrochements qui fonctionnent en sens inverse de ceux qui limitent
Pamygdale dans le socle. Les décrochements de la Chartreuse et du Yercors joueraient dans la

couverture un tel role pour, respectivement, les pointes Nord et Sud de ’'amygdale de socle

Fig. 143 : Mise en évidence, pour une amygdale, de rotations externes senestres

et de rotations internes dextres.
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Un certain nombre d’observations et de raisonnements paraissent étayer ce modéle :

En admettant une amygdale de socle limitée par des dislocations senestres N 50 E (au NW : faille de
I’Isére prolongée sous le N de la Chartreuse ; au SE : faille de Menée et satellites prolongée
vesle N du Pelvoux)et ses dérivées de Riedel R N 30 E (& I'Ouest : failles senestres (H. Arnaud)
de 1a bordure orientale de Vercors; 4 1’est : faille bordiére de Belledonne), la couverture enserrée
dans ces limites tend 4 se contracter en un plissement parall¢le & sa grande diagonale, soit ici szlon
ure direction moyenne N 30-40 E. C’est bien 14 une direction générale qui a été invoquée
pour le synclinal de Chartreuse orientale et aussi pour ’alignement des échelons de failles N 50 E
de la couverture en Vercors et en Chartreuse.

Les déplacements dextres le long de ces failles devraient donc correspondre 4 la rotation interne
de ’amygdale qui tend a devenir sigmoide (forme cartographique en 8) avec étirement selon
I'axe du plissement. Les extrémités de I'amygi‘ale possible, qui seraient ainsi les zones du
Vercors méridional et de Chartreuse orientale, sont les régions les plus affectées par les torsions
et étirements. De fait, en Chartreuse, les décrochements dextres qui par intégration déterminent
la forme sigmoide sont plus nombreux et provoquent ainsi (4 déplacement équivalent sur
chacun d’eux ) vers le Nord (faille de I’Alpe) une torsion plus grande que vers le S, ol ils tendent
a disparaitre dans la partie médiane de "amygdale, avant de réapparaitre 4 son extrémité sud
(Vercors).

La faille de Menée aux rejets qui la distinguent de ses apparents homologues du Jasneuf
de la Cléry , et qui était difficile & expliquer dans les modsles précédents, prend ainsi toute sa
valeur de limite majeure de 'amygdale , traduite directement dans la couverture.

La déformation intterne de Pamygdale serait de cette fagon sous le contrdle d’un couple de cisaille-
ment dextre sur une zone orientée comme la grande diagonale de cette vaste unité : N 30 - 40 E. Les
failles N 50 - 50 E dextres apparaissent ainsi comme les Riedel R d’un tel cisaillement.

En se plagcant a I’échelle de chacun de ces décrochements N 50 dextres, il est possible de
considérer qu’ils représentent le cisaillement maximal du champ de contrainte local. Dans ce
cas la direction de Z est 50+ 45=N 95 E. Ce chiffre correspond a celui qui a été déterminé
plus haut. La direction axiale du pli congenére N 10 E , deviendrait dans ce cas, par intégration
des déplacements sur les fractures N 50 E, la direction moyenne N 30 - 40 de la grande diagonale
de 'amygdale. On remarque ainsi qu’aux différentes échelles, par déviation des différents
axes de raccourcissements, on retrouve la méme direction du raccourcissement global fini
Z NI120-130E.
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Fig. 144 :  Carte schématique des grandes fractures présumées du socle des Alpes

externes et des décrochements étudiés.
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Nous ’avons établi pour la rotation locale au niveau des faillesN 50 dextres. On peut le situer

de la méme maniére a 90° de la direction de la grande diagonale de ’'amygdale (N30 - 401 90=
N 120 - 130). On le retrouve si I'on examine la déviation de la contraction sur les fractures
senestres et leurs Riedel R : sur une dislocation N 50 E senestre Z peut se situer dans tout le
quadrant sud défini entre la direction de la dislocation et sa perpendiculaire (direction limite

N 1400°) ; sur le Riedel R senestre correlatif (N 30 E) la déviation de Z va jusqu’a N 120 E
(perpendiculaire 2 la fracture décrochante).

11 semble ainsi que dang la cohérence du systéme puisse étre trouvé sinon ane preuve de la validité
de ce modéle, du moins de trés forts arguments en sa faveur. [l n’est pas jusqu’a la faille

de I’Arcalod, qui dans une autre unité amygdalaive probable, trouve aussi sa place dans cette
interprétation.

En effet, au niveau des Bauges Je serrage des grandes unités amygdalaires parait plus intense

si I’on en juge par la longueur d’onde des plis. On aurait alors sur les flancs des plis, des plans

de couches qui, verticalisés (ce qui n’est jamais le cas en Chartreuse) deviennent presque paralléles
a l’axe de plissement. La forme sigmoide de celui-ci peut alors étre obtenue par glissement
dextre et étirement couche sur couche (avec laminage) surses flancs. Il s’agirait .

ainsi d’un cas particulier, avec glissement sar un plan de faiblesse préexistant convenablement

orienté, des décrochements dextres de Chartreuse et Vercors.
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