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. INTRODUCTION

|
|
|
Outre l'attrait touristique que suscite -3 juste titre— la CBte Basque l
pour ses plages ensoleillées, son climat tempéré et som folklore, le \
géologue y a toujours trouvé un terrain d'études privilégié. |
Dés 1844, THORENT écrivait un '"MEmoire sur la Constitution Géologique

des environs de Bayonne'. Vingt ans plus tard, JACQUOT exposait une

"Description Géologique des Falaises de Biarritz, Bidart, Guétary et

vait son "Etude GEologique de la C3te Basque'.
Enfin, en 1963, M. RUHLAND y voyait un terrain propice i une &tude
structurale, et c'est ainsi qu'en 1972, les méthodes de l'analyse struc-—

turale descriptive y furent mises en oeuvre par P. BODOU.

\
|
St Jean de Luz', et prés de cent ans plus tard, en 1957, DELMAS écri- '
Qu'attendre de plus d'une &tude en 1979 ? Des affleurements ayant vu
passer des générations de géologues auraient-ils pu garder quelques
secrets ? Peut-8tre. En tout cas, peu de choses avaient Eté &lucidées
quant aux mécanismes grdce auxquels a &té acquise la géométrie des
structures observables, et c'est l'objectif que l'on se propose d'at-
teindre ici. Tout l'intér&t du choix du cadre de cette étude, la Cdte

Basque, réside en troils points essentiels :

- le contexte géologique général est connu, de méme que la

géométrie précise des structures, plis et fractures (P. BODOU - 1972).

- Les affleurements, sans cesse rafralchis par l'action de
la mer, permettent une bonne observation des structures, tant dans la
verticale par les falaises, que dans l'horizontale sur le platier décou-

vert 3 marée basse.

- Le matériau est un flysch régulidrement stratifié et assez

homogéne sur tout le secteur.
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Un tel cadre est donc tout 3 fait favorable pour tenter de retrouver

les mécanismes de plissement d'une série stratifiée, ce qui peut con-
duire & des régles utilisables dans un cadre beaucoup plus général.
Ainsi, les affleurements de la CSte Basque seront-ils utilisés comme un
modéle de dimensions assez réduites pour décrire 1'évolution cinématique

| d'une déformation.

On cherchera d'abord de fagon th&orique 4 définir les divers aspects pos-—
sibles de ces mécanismes, pour voir ensuite lesquels peuvent se retrou-
ver 3 l'affleurement dans la zone &tudiée, c'est-d-dire la CSte Basque
entre Bidart au Nord, et Hendaye au Sud. Des comparaisons seront faites
entre différentes zones, selon des méthodes que nous avons jugé nécessai-
re de rappeler. Ces comparaisons permettront de dé&finir les divers aspects
de naissance, développement, &volution des plis. Enfin, il sera intéres-
sant de replacer cette zone plissée basque dans un cadre plus général,

et de voir ce que le mécanisme de déformation déduit de cette &tude im-

plique pour la tectonique régionale.




PREMIERE PARTIE

DEFORMATION D*UNE SERIE REGULIEREMENT STRATIFIEE

Ce chapitre a pour but de recenser théoriquement et de d&finir les prin-
cipaux cas possibles de déformation d'ume série stratifide, et en parti-
culier de son plissement. De nombreux &tats déformés et objets structuraux
seront décrits, et des méthodes qui permettront de les mettre en &vidence

sur un exemple réel seront exposées. Ces exemples réels devront évidemment

étre comparables aux &tats déformés envisagés théoriquement.
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Définition d'un matériau stratifié homogéne

Le maté&riau considéré est une alternance assez réguliére de bancs de

compétence trés différente (exemple : alternance calcaires/marnes, ces

derniéres &tant plus incompétentes que les premiers). A l'échelle des

nance de bancs étant trés constante sur tout le secteur, 4 l'échelle

bancs, il s'agit donc d'un mat&riau hétdrogéne. Cependant, cette alter-

de celui-ci le matériau pourra &tre considéré comme homogéne. On par-
|
|

lera de mat8riau stratifi& homogéne.

I1 est clair qu'un tel maté@riau posséde des discontinuités initiales :
les plans de stratification. A 1'échelle du secteur ou de la régionm,
cela peut E@tre compris comme une anisotropie du matériau, anisotropie

homogéne (régulidre) d'un ensemble suffisamment vaste, d'ol découlent

des comportements particuliers lors des déformatiomns.

Axes de référence

Soient pour les contraintes, trois axes de référence :

O, : contrainte principale majeure,
0y & contrainte principale mineure,

g, ¢ contrainte principale intermédiaire.

(Les compressions sont positives, les tractions négatives).

Soient pour les déformations finies, trois axes de référence :

X

e

axe de l'allongement maximal,
: axe du raccourcissement maximal,

Y : axe dit intermé&diaire, pouvant &tre d'allongement

ou de raccourcissement.




I - STRUCTURES D'APLATISSEMENT PUR

Définition

formé fini sera une ellipse (dans l'espace un ellipsoide) dont X est

le grand axe et Z le petit axe.

4

l

Soit un cercle (dans 1'espace, une sphére) 1'é&tat initial, L'état d&-

secteurs

_—_—. €tirés en cours d’étirement
o o aplatis en cours d’aplatissement

. f,. .
B aplatis,en cours d étirement

Fig. | : Positions des secteurs de déformation finie et
infinitésimale dans une ellipse de la dé&formée.
Cas de l'aplatissement pur.
(D'aprés Vialon et Al, 1976).

Dans une telle déformation progressive, sur un matériau homogéne, les
axes principaux de déformation sont paralléles aux axes principaux des
contraintes, et restent constamment paralléles tout au long de la défor-

mation : la déformation est coaxiale,.
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A un instant donné de la déformation correspond une déformée donnée
(ici, une ellipse) od, par comparaison avec l'Etat initial (ici le
cercle), se situent des secteurs -délimités par les lignes sans dé-
formation, c'est—d-dire les lignes joignant les points d'intersection
cercle/ellipse~ secteurs ayant enregistré des Eétirements ou des apla-
tissements, tandis qu'au méme instant, les quadrants de déformation
infinitésimale =-délimité&s. par les diamétres du cercle initial, situés
34 90° 1'une de 1l'autre et 3 45° des directions de X et Z (ou Oqs Gl)~
ne recouvrent pas les zones correspondantes de la déformée. Une partie
de 1l'objet peut donc subir successivement une contraction et un allon-
gement (fig. 1). Dans chacune des &tapes, des structures caractéris-
tiques peuvent apparaltre, et se superposer. Ces superpositions per-
mettront de suivre la chronologie des déformations successives. Les
diverses structures apparues témoignent des déformations subies & 1'é-

chelle des quadrants. Pourtant, 3 l'échelle de l'ellipse entidre, la

déformation subie reste un aplatissement pur.

Cet aplatissement peut se faire de facon continue sans ruptures ou de
facon discontinue avec l'apparition de fractures.

On devra cependant toujours tenir compte de 1'échelle d'observationm.
Ainsi, par exemple, la schistosité&, 3 l'échelle d'un groupe de bancs
peut 8tre considérée comme une déformation continue, alors que si on
examine un plan de schistosité&, c'est une déformation discontinue. De
méme, une déformation continue pourra étre homogéne ou non dans tout le

volume considéré.

En se référant toujours d l'échelle microscopique par exemple, on pour-

ra avoir :

- une déformation continue homogéne (déformation interme),
- une déformation continue inhomogéne (plis),

- ou une déformation discontinue, donc tré&s inhomogéne (fractures).

Il pourra exister &galement des déformations intermédiaires.
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1) Déformation continue homogéne

Considérons une strate soumise 3 un applatissement pur, qui se déforme

de fagon continue et homogéne (fig. 2). L'étirement du matériau se

fait par déformation interne ou réorganisation au niveau des constitu-

ants, par fluage, ou par compaction (expulsion d'eau). Le matériau

est dit ductile ou incompétent.

Fig. 2 : Déformation continue, dans le cas de l'aplatisse-

2) Déformation

ment pur.

continue inhomogéne

Les formes apparues
mais également pour

So, par rapport aux

dépendront d'une part des propriétés du matériau,
une grande part de la position de la stratification

axes de déformation.

Envisageons les diffé&rents cas possibles.




a) So contenue dans le plan XY

Les bancs incompétents subissent une déformation interme inhomogéne
tandis que les bancs plus compétents s'étirent localement pour former
des creux et des ventres (pinch and swell structures) qui peuvent al- |
ler jusqu'au boudinage des bancs les plus compétents. Dans ce cas, on

assiste au passage d'une déformation continue inhomogdne (pinch and

swell) 4 une déformation discontinue (boudinage) (fig. 3).

o,/

~

“pinch and swell = —]—————

e e o
—_—

boudinage mcg A

—_— e

Fig. 3 : Déformation continue inhomogéne : "pinch and swell”
g g P

et passage 3 déformation discontinue : boudinage.

b) So_contenue dans _le plan ZY - X perpendiculaire i So

# Cas d'une strate

Un pli droit peut se développer, dont le plan axial est paralléle au

plan XY, 1'axe paralléle 3 Y (voir fig.

4)., Ce cas décrit la formation

d'une structure dont la taille, méme modeste, rassemble différents ob-

jets dont les déformations, & leurs &chelles, peuvent &tre variables.

On envisage ici seulement les formes globales : les plis.




_9..
X
Jrermr Z
/
e
/
1 I}A T T
Y plan axial

Fig. 4 : Plissement d'une strate contenue dans le nlan ZY.
218. & p

* Cas de plusieurs strates de composition identique,

compétentes

L'anisotropie est marquée par les plans de stratification. Un pli droit r
concentrique apparait, De tels plis ne peuvent s'étendre i 1'infini,
et on arrive rapidement 3 une sucession de formes enboitées ou le rayon
de courbure diminue, juqu'd atteindre un minimum au-del3 duquel le pli

disparait, ou est remplacé par des dysharmonies ou des ruptures (fig. 5).

~

Fig. 5 : Plissement de plusieurs strates ; au (b), le rayon
de courbure de la couche 3 est minimum. Au-dessous
vont apparaitre des dysharmonies ou des ruptures.




.

La formation d'un tel pli donnera lieu i des glissements entre les

|
|
strates ; ces glissements seront matérialisés par des stries portées
sur les strates. Ces stries sur So sont contenues dans un plan verti-

cal orthogonal au plan axial du pli.

Fig. 6 : Stries dues au plissement portées par les flancs
d'un pli.

* Cas de plusieurs strates de composition différente,

avec alternance compétent/incompétent grossiére

Les bancs compétents donnent individuellement des plis concentriques,
les bancs incompétents des plis semblables. Il y a donc dysharmonie
entre deux bancs différents successifs. Pour un aplatissement global
suffisant, une schistosité subparallé&le au plan 'axial peut affecter les
bancs incompétents. Dans les niveaux plus compétents, elle est moins
pénétrative et sa direction change : 1l y a réfraction de la schistosi-

té. A 1l'échelle d'un groupe de bancs, c'est une dé&formation continue,

bien qu'ad 1'échelle du plan de schistosité ce soit une d&formation dis-

continue.
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schistosité

fﬂ.,ﬂﬁ concentrique

pli semblable

Fig. 7 : Plissement de plusieurs strates de composition
différente conduisant 3 des dysharmonies et 3
des réfractions de schistosités.

¥ Cas d'un empilement de strates minces, de compétences

voisines, mais 34 limites nettes

Un matériau ainsi stratifié, lorsqu'il est soumis 3 un serrage, peut
se plisser en kink-bands ou bandes de pliage, conjugées comme 1'ont
expérimenté Cobbold et Al (Cobbold, Cosgrove et Summers, 1971). Les
axes de plis, 3 leur naissance, sont paralléles entre eux et orthogo-

naux a 2.

X
2
— =

SRR R omm emaes —_— e e e = 3
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La bande de pliage est limitée par deux surfaces axiales, qui dé&limi-
tent un domaine déformé : la bande de pliage elle-méme, d'un domaine
non déformé. Dans la bande, la stratification a changé de position,
et on observe des glissements couche & couche.

Une telle bande de pliage a la méme valeur qu'une faille inverse
(£ig. 9 b). Les surfaces axiales correspondent donc i des plans de
cisaillement. Une bande de pliage est donmc un cas limite de déforma-
tion continue inhomogéne, dont 1'équivalent est umne faille inverse

dans un cas de déformation discontinue.

domaine ;x
déformé

Fig. 9 : En (a) bande de pliage limit&e par deux surfaces
T axiales (S.A.).
En (b), Eéquivalent d'une bande de pliage en dé-
formation discontinue : faille inverse.

Cobbold et Al (1971) font remarquer que les plis apparaissent d'abord
dans une zone ol ume hétérogénéité entralne la nucléation du pli, et
que la déformation utilise de facgon préférentielle des directions le
long desquelles il y a une faible résistance au cisaillement : la dé-
formation est donc trés inhomogéne,

Soulignons ici encore 1'importance de la notion d'&chelle. En effet,

lorsqu'on examine le régime global, il s'agit d'un aplatissement pur,
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Pourtant, lorsqu'on examine une bande de pliage, il s'agit de cisail-
lement sur les plans axiaux, de méme qu'd 1l'intérieur de la bande de
pliage, sur les plans de strates existe un glissement et un cisaille-

ment couche 3 couche.

c) So est quelconque par rapport aux axes des contraintes

% Cas d'une strate isolée

Le plan axial est paralléle au plan XY. L'axe du pli est l'intersec=-
tion entre ce plan XY et So, il est donec perpendiculaire 3 Z, mais

son prolongement est fonction de la position de la strate 4 1l'origine.

* Cas d'un empilement de strates minces

Diverses expérimentations ont &té effectuées, notamment par Ellen et
Johnson (1970) et Cobbold, Cosgrove et Summers (1971). Lorsque l'apla-
tissement est oblique aux couches, des plis en kink-band conjugués se

développent comme dans le cas envisagé ci-dessus.

NN NN\

Fig. 10 : Formation de deux kinks conjugués par aplatissement
pur oblique aux couches,
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La différence fondamentale qui existe avec le cas précédent de la fi-

|
|
|
. . . ; ; |
gure 8, est qu'il existe ici en dehors de la bande de pliage, un glis-
sement et un cisaillement couche 3 couche, fonction de 1'inclinaison

de So sur la direction de contractiomn.

On observe domc ici :

- un cisaillement couche 3 couche de premier ordre, i la fois
dans la bande de pliage et 3 l'extérieur de celle-ci (fig. 11 a) ;

- un cisaillement de deuxiéme ordre sur les plans axiaux.
(fig. 11 Bb).

Fig. 11 : (a) cisaillement couche & couche, dans la bande
et 3 l'extérieur de celle-ci, d'ordre 1,

(b) cisaillement sur le plancs axiaux, d'ordre 2,

3) Déformation discontinue |

Ce type de déformation qui entralne des ruptures, affecte d'abord les
matériaux compétents. Les niveaux ductiles placés dans un méme régime

de déformation acquiérent aussi des ruptures (discontinuités) mais soit

plus tardivement (aprés un aplatissement plus important), soit dans le

cas d'une sollicitation plus forte ou plus rapide.
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Pour un matériau domné&, la construction de Mohr - Coulomb permet de
situer par des courbes simples ses domaines de stabilité et d'insta-
bilité en fonction d'un &tat de contraintes. La courbe intrinséque
d'une roche donne ainsi les conditions pour lesquelles il y a rupture.
Le critére de rupture utilisé@ est géméralement celui de Griffiths pour
les domaines ol la contrainte de confinement (02, 03) est faible, alors
que c'est celui de Coulomb pour le cas od la contrainte de confinement

est plus importante.

Avec le critére de Coulomb, les conditions de rupture d'ume roche don-
née (en admettant que la partie de la courbe intrinsdque considérée

est une droite) sont fonction de la cohésion ¢ et de 1'angle de frot-
tement interme ¢, selon la relatiom : T = ¢ + otg ¢. On peut alors

situer les ruptures par rapport & la direction de ¢,, contrainte prin-

l,
cipale majeure. L'angle | entre 9, et le plan de la rupture est :

m . - . » &
L %’. Généralement, apparaissent deux ruptures symétriques

dites "fractures conjuguées" dont ¢, est bissectrice.
jug 1
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instable

a (@)
Fd

Te

]

— - 1 4
S

(b) (c)
Fig. 12 : (a) Courbe intrinséque des conditions de rupture

d'une roche.

C = cohésion du matériau

¢ = angl$ de frottement interme du maté&riau
= I w P

L A )

(b) Fractures conjuguées traduisant 1'aplatisse-
ment pur.

(c) Cisaillement sur les fractures conjuguées,
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L'échelle d'observation intervient ici &galement si 1l'on veut quali-
fier le type de déformation : & 1l'&chelle de l'ensemble (fig. 12 b)

la déformation est un aplatissement pur, d'ol naissent des fractures
conjuguées. Par contre, 3 l'échelle d'une fracture, la dé&formation

est un cisaillement (fig. 12 c). On trouve donc 3 une grande échelle
des structures de cisaillement qui s'inscrivent pourtant logiquement
dans un ensemble 3 &chelle plus petite, qui lui est en aplatissement

pur.

Ces discontinuités sur lesquelles se produit un déplacement gé&nérale-
ment marqué par des stries, sont souvent accompagnées de fractures di-
tes fragiles ou d'extension qui tendent 3 souvrir perpendiculairement

d leur plan. Ces fractures d'extension se disposent parallélement 3

0, et correspondent en fait 3 un état de contrainte décrit par la cons-
truction de Mohr Coulomb lorsque ¢ devient trés grand (p = % - %
tend vers O lorsque ¢ tend vers 90°).

En réalité, les fractures d'extension coexistent le plus souvent avec
les fractures conjuguées. Elles se situent dans la bissectrice de leur
angle (parall&les a Gl) ou en un réseau d'échelons le long d'une frac-

ture sur laquelle se produit un déplacement (voir fig. 12).

Par la suite, on distinguera les fractures conjuguées par la lettre D,
car elles sont diagomales, ou obliques, sur la directiom de X (ou Y) ;
les fractures "fragiles" seront dites Te, car elles sont transversales
d X (direction de l'@tirement qui se traduit par 1'ouverture de ces
fentes). Il est évident que les fractures d'extension, ménageant des
vides, permettront la circulation de solutions pouvant y déposer des
cristaux., Sur le terrain elles se distingueront facilement grice 3 ces

remplissages.

Envisageons de telles déformations discontinues sur un matériau strati-

fié. La position respective de la stratification et des axes principaux

de contraintes, influera sur les résultats.
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a) So est contenue dans le plan XY

- Fractures :

~

Des fractures conjuguées conduisent 3 un amincissement relatif de la
pile de strates par allongement (Etirement) de l'ensemble (&tirement

apparent des strates).

[

7]

Z Y |
=
/.//// : } allongement
%/ A : O

Fig. 13 : Fractures conjuguées affectant une série oil
la stratification est parallé&le au plan XY.
L'allongement selon X pourra se traduire aussi
par des fractures ici verticales, ouvertes.

- Stylolites = schistosité@ :

Les bancs compétents peuvent étre affectés de plans de dissolution ou

plans stylolitiques, avec des pics stylolitiques paralléles 3 Z.

Les bancs tendres peuvent présenter de nombreux plans de discontinui-

té, perpendiculaires & Z, pénétratifs, qu'on appelle schistosité. Ces

discontinuités pénétratives peuvent &tre considérées comme continues 3

1'échelle d'un groupe de bancs.

Une telle disposition peut apparaitre lors de la compaction d'une série
stratifiée sous le simple poids des sédiments en cours de dé&pdt, Ces
stylolites sont dits stratiformes. Dans de tels cas, il est fréquent de
rencontrer des fractures Te ouvertes et/ou emplies par les produits

dissouts au niveau des stylolites. Ces fractures Teseront ici vertica-

les, perpendiculaires aux plans de stylolites ou & la schistosité,
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% ‘ plans stylolithiques

==l schistosité

Fig. 14 : Plans stylolitiques, schistosité et fractures
ouvertes T, dans un aplatissement pur.

b) So est contenue dans le plan ZY

Sous la sollicitation, il y a alors augmentation relative de 1'&pais-
seur de la pile de strates par étirement de l'ensemble perpendiculai-

rement au plan So de stratification (fig. 15).

Fig. 15 : Fracture conjuguée dilatant la pile de couche
quand So est paralléle au plan ZY. Les fractures
T, seront confondues ici avec le plan So : il
y aura ouverture et séparation entre les couches,
le plus souvent avec des recristallisations.
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c) So_est contenue dans le plan XZ

Les mouvements se font parallélement 3 So, sur des fractures perpen-
diculaires 3 So. Il y a étirement apparent des strates comme dans le

cas de la fig. 13.

Fig. 16 : Fractures conjuguées affectant une série oi So
est paralléle au plan XZ : &tirement des strates.

d) So_est quelconque par rapport aux axes des déformations

Le mouvement en failles normales simule un décrochement des repéres de

stratification.
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Fig. 17 : Fractures conjuguées affectant une série od So
a une position quelcongque.

4) Structures de détail liées au pli

I1 nous parait utile de rappeler rapidement ici les structures qui
peuvent accompagner un pli.
Nous n'envisageons ici que le cas simple ol la stratification est pa-

ralléle, avant formation du pli, a YZ.

a) Fractures diagonales

Des fractures conjuguées apparaitront d'abord. Elles sont en position
obliques par rapport au pli futur, d'od leur appellation de fractures
diagomales. Selon leur situation par rapport & l'axe, elles seront nom-
mées diagonales droites ou diagonales gauches. Une famille est dextre,

L'autre senestre. Selon le crité@re de rupture de Coulomb, l'angle entre

0, et le plan de rupture est égal 3 % - % 3

l
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o o e e S a2 aoglURHT 2B
de pli

e

\ ] «

! diagonale gauche 1 diagonale droite
senestre T dextre

Fig. 18 : Position des fractures diagonales précoces par
rapport 3 l'axe d'un pli.

De telles fractures portent généralement des stries.

Ces fractures diagonales peuvent apparalitre trés précocement par rap-
port au pli. Dans ce cas, lors du plissement, un certain nombre d'entre
elles peuvent &tre entrainées, et changer de position, notamment lors

| de la formation d'un pli dissymétrique. Il s'ensuit alors un changement

de la direction du déplacement sur ces fractures qui porteront alors

des stries de directions croisées.
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stries (a) stries (a

stries (b)

Fig. 19 : Fractures diagonales enroulées lors d'un
plissement.

1) Fractures conjuguées avant plissement,
Les stries (a) sont paralléles 3 la strate,.

2) Apparition du pli : un certain nombre de
fractures sont entrainées avec le flanc
subvertical. Un nouveau mouvement apparalt
sur ces fractures, mouvement paralléle i Z,
créant des stries qui recoupent les préce-
dentes (a).

N.B. Ces fractures diagonales peuvent permettre une disso-
ciation du pli en plusieurs domaines d'évolutions dif-
férentes (voir plus loin).




b) Fractures transversales T

Les fractures d'extension peuvent également apparaitre au cours de la
déformation menant au plissement. Leur situation, bissectrice des frac-
tures diagonales et perpendiculaire 3 l'axe du pli, est tout i fait
caractéristique et correspond bien Z leur qualificatif de "Transversa-
les". Elles sont normalement ouvertes et traduisent un allongement
perpendiculaire 3 Z (voir fig. 12). Cependant leur apparition, soit
précoce, soit éoﬁtemporaine du plissement, soit au contraire tardive,

peut commander des &volutions lég8rement différentes.

Dans la réalit&, on observe en effet que les fractures T peuvent &tre
le si&ge de remplissage (fractures d'extension banales) mais aussi de
déplacements (stries sur le plan de la fracture). La situation des

stries, qui sont enroulées ou non, permet d'&tablir une chromologie de

la fracture T par rapport au plissement (voir fig. 20).

Il est évident enfin que, comme les fractures diagomales et mieux
qu'elles, les fractures T peuvent découper le pli auquel elles sont
liées, en domaines relativement indépendants. Chacun de ceux-ci peut
alors avoir une &volution différente. L'exemple de la figure 20, 2 c),
montre le cas od un compartiment du pli est plus aplati que son voi-

sin., Sur la fracture T frontiére, seront alors gravées des stries de

directions variées.




Fig. 20 :

1)

2)

=y D5 o

Fractures transversales précoces enroulées
par le pli.

a et b : apparition de la fracture et mouvement
sur son plan:stries paralléles entre elles.
¢ : plissement : les stries sont enroulées.

a : apparition de la fracture aprés le pli.

b : mouvement sur le plan de fracture

stries paralléles entre elles.

¢ : évolution différente de deux "tranches"

de pli voisines : les stries observées sur la
fracture auront alors une disposition complexe.
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|
e) Fracture longitudinales

D'autres fractures, paralléles 3 l'axe du pli, peuvent naftre lors de |
la flexion des couches. Lorsqu'elles sont en position exterme du pli
(extrados), elles ont tendance 3 s'ouvrir, alors qu'en intrados, elles
sont plutdt de type faille inverse. Elles sont appelé@es fractures lon-—
gitudinales (fig. 2! et fig. 22).

Les zones d'intrados et d'extrados du pli sont limitées par une surface
dite neutre, repérable gridce au jeu sur ces fractures longitudinales

solt en ouverture, soit en contraction (failles inverses).

angle drait
entre LetT

_ diedre aigu d'extrados // B

diedre aigu d'intrados l B

surface
neutre

extrados

Fig. 21 : Organisation des fractures dans un pli
(d'aprés Vialon et Al, 1976).

L : fractures longitudinales
T : fractures transversales
DG: fractures diagonales gauches

DD: fractures diagonales droites
B : axe du pli

Ce régime, non observé sur la Cdte Basque, non plus que la variation de

position du diédre aigu des fractures diagonales, n'a pu servir dans la

présente étude.
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d) Autres structures

Lorsque l'aplatissement du pli est suffisant, ou bien lorsque des maté-
riaux suffisamment ductiles sont impliqués dans la dé&formation, des

structures annexes, de petites tailles, peuvent apparaitre. Ce sont :

.

- & 1l'intrados du pli : des microplis de bourrage, qui, comme les
failles longitqdinales inverses vues plus haut, traduisent le serrage
important de cette zone du pli. Des stylolites dont le plan est con-
fondu avec le plan axial du pli (et les pics perpendiculaires), ou une

schistosité locale, peuvent aussi matérialiser les mémes conditions.

- & l'extrados du pli : l'extension relative de cette région ouvre

des fractures qui sont des longitudinales (voir ci-dessous) en coin.

fentes d’extrados
STy(OHTBS

Fig. 22 : Détail des structures pouvant affecter une
charniére.
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ITI - STRUCTURES DE CISAILLEMENT

A. CISAILLEMENT SIMPLE

Définition

La déformée d'un cercle de référence sera une ellipse, dont le grand

axe X ne coincidera pas avec O,. La déformation n'est pas coaxiale.

3
Dans la poursuite du cisaillement, les directions de déformation chan-
gent d'orientation, et Z par exemple, devient de plus en plus proche de
la perpendiculaire au plan de cisaillement, pour une sollicitation Oy,

restée inchangée. La déformation est dite rotationnelle ou non coaxiale,

N

Fig. 23 : Evolution d'un cisaillement simple : La direction
du raccourcissement Z varie : 1 > 1' > 1" | ¢ < ¢',
o < a'. La direction de O, reste inchangée,
(d'aprés Lliboutry, Traité de GEophysique interne,
Tk, 1973).

Dans un tel cisaillement, on peut définir un glissement ou distorsiony,

et un angle de cisaillement Y (fig. 24). La direction du cisaillement

m.un

est nommée "a". Elle appartient & un plan de cisaillement od ne s'obser-—

vent ni déformations finies, ni déformations infinitésimales : ce plan

est imnvariant.
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. Y direction du
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% cisaillement “3”
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AN
N\
Fig. 24 : Cisaillement o Y = distorsion
Y = angle de cisaillement.

Dans ce contexte, deux quadrants seulement verront se succéder des

stades de contraction et d'allongement.

secteurs

i
i
I
-~

ﬁrés,en cours d“étirement

oyl i e o aplatis,en cours d‘aplatissement
plan de cisaillement .

sans déformation

aplatis , en cours d’gtirement

Fig. 25 : Positions des secteurs de déformation finie et
~ infinit&simale dans ume ellipse de la déformée.
Cas du cisaillement simple (d'aprés Vialon et
Al, 1976).

Une telle déformation peut se faire de facon plus ou moins homogéne.
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) Déformation continue homogéne

La déformation se fait par réarrangement au niveau des constituants,

ou déformation interne. Tel est le cas pour la figure 24,

2) Déformation continue inhomogéne

La distorsion affecte seulement une partie du volume considdré : la
déformation interne est limitée i l'intérieur de la zone de cisaille-

ment (fig. 26).

zone de cisaillement

Fig. 26 : Volume affecté@ par une zone de cisaillement :
déformation interne dans cette zone.

3) Déformation continue inhomogéne et dé&formation discontinue

Le plan de cisaillement peut &tre matérialisé par une discontinuité. Celle-
ci pourra avoir une disposition par rapport i la direction de la contrainte

principale majeure générale du systime commandde par le critére de rupture
; . . . i ..
habituel (voir fig. 12). L'angle u sera i Z---% de q,- Il y aura cisail-

lement avec aplatissement de la zone cisaillée. Le glissement sur la rup-

ture entralne une réorientation locale des contraintes. Mais c'est seule-

ment avec un vrai cisaillement simple que cette réorientation améne la
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la contrainte majeure liée au cisaillement & 45° du plan de la discon-

tinuité. C'est cette direction qui va commander toutes les structures
annexes dues au mouvement.

Sur cette discontinuit&, le glissement peut &tre parfait : 3 ses abords
il n'y a pas de déformation du matériau. Mais s'il y a des frottements,
c'est le cas le plus habituel, une déformation des deux blocs adjacents
est la régle. Cette déformation est plus intense prés de la disconti-
nuité que lorsqu'on s'en éloigne : c'est typiquement une zone de dé&for-

mation continue inhomogéne 3 gradient de dé&formation en direction du

:éz“;

Fig. 27 : Volume affecté d'une cassure avec frottement :
déformation interne inhomogéne aux abords de
la cassure.

plan de cisaillement.

q

Dans le cas de glissement parfait, les blocs juxtaposés réagissent
comme deux blocs rigides. Le cisaillement se résoud alors i unm seul

glissement sur le plan appelé plan de glissement. On nomme "G" la di-

rection du glissement. Seules des stries pourront &tre présentes.
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plan de glissement

Y s T P
__.-._TTT';I\
—_——, direction de glissement

Fig. 28 : Apparition d'une fracture sans cisaillement &
" ses abords : glissement des deux blocs rigides
découpés par la fracture.

4) Structures observ@es dans une zone de cisaillement simple

Disposées typiquement en échelon et alignées sur la zone, elles peuvent

gtre des fractures ou des plis.

a) Fractures

L'organisation des discontinuités de la zone de cisaillement est sous
la dépendance des conditions banales de la rupture vues plus haut (voir
fig. 12). Cependant, ici la direction de sollicitation majeure est cel-

le qui est réorientée 3 45° du plan de cisaillement.

Fractures conjuguées de Riedel R et R'

Nommées R et R', elles font au moment de leur apparition et avec la di-

; ; § W ' ..
rection de Gl liée au cisaillement, un angle de Z——-%, angle de cisail-
lement maximal.

Avec la direction de cisaillement, elles font donc au départ un angle

de-% pour R et-% —-% pour R'. Le sens de coulissage de ces fractures

est synthétique pour R, antithétique pour R' (fig. 29). Dans certains

cas (voir plus loin), une fracture P, synthétique et symétrique de R,
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peut Egalement apparaltre. P ne ccexiste généralement pas avec le sys=—

téme conjugué R+R'.

e . stylc}lites

Fig. 29 : Cisaillements conjugués de Riedel et fracture P
dans une zone de cisaillement simple.

Chaque fracture élémentaire R et R' peut 8tre considérée, i son &échelle,
comme un nouveau plan de cisaillement induit par le mouvement général
sur la zone. Ainsi, en désignant la zone de cisaillement initiale sous
le terme de premier ordre, les fractures R et R' correspondront & des
cisaillements de deuxiéme ordre, eux-mémes dissociables suivant les
mémes régles en fractures conjuguées de troisiéme ordre, etc... En

fait, on verra plus loin que les cisaillements successifs s'assortis-

sent d'un taux plus ou moins important d'aplatissement, ce qui entraine

des variations dans une telle successiomn.

ey
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Fig. 30 : Notion d'ordre : le ler ordre est le plan de
cisaillement initial. Le 2éme ordre R, est
une fracture de Riedel dont le glissement
induit une autre fracture qui peut &tre de
Riedel et qui est de 3&me ordre (Rz).

Toutes ces structures s'intégreront dans un méme systé@me de déformation,
mais on ne pourra les comprendre qu'en replagant chaque structure obser-
vée dans le contexte de l'ordre & laquelle elle appartient. L'échelle
d'observation des structures a donc une grande importance pour la com-

préhension des déformations.

Une suite idéale des divers ordres de cisaillement n'est pas indéfinie.

En général, seuls un ou deux ordres coexisteront.

De telles fractures de Riedel peuvent &@tre tordues postérieurement 3
leur apparition par la poursuite du mouvement cisaillant (formes sig-

moides des fractures &lémentaires).

. Fractures d'extension Te

Ce sont des fractures de type fragile ou d'extension, en échelon. Paral-
léles & la direction Z de raccourcissement maximal de la zone de cisail-

lement, elles ont tendance a s'ouvrir (et &ventuellement i se remplir de

cristaux). Elles ont ainsi la méme situation relative, et la méme signi-
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fication que les fractures transversales T liées 3 un pli cu i des
fractures conjuguées dues 3 un aplatissement (voir fig. 12). D'ailleurs,
ici aussi elles se situent selon la bissectrice de l'angle formé par
les deux fractures conjuguées de Riedel R et R' orientées par le cisail=-
lement et se trouvent donc, au départ du cisaillement, & 45° du plan de
cisaillement. Lorsque le déplacement augmente, comme les fractures R et
R', elles deviennent sigmoides. La forme acquise, en S ou en Z, est si-
gnificative du sens de déplacement. Cependant, il faut prendre garde
car si les fractures d'extension s'organisent en &chelon selon une di-
rection parall@le 3 un plan de cisaillement unique, la forme finie est
simple et directement interprétable. Si, au contraire, les échelons des
fractures Te sont limités latéralement par deux zones de cisaillement
paralléles et de méme sens, la sigmoicité obtenue peut &tre trompeuse
(voir fig. 31).

NB : la forme en S ou en Z s'entend pour un point de vue identique et
sans retournmement soit de la structure, soit de l'observateur.

plan de
1 ~=— Cisaillement
virtuel
—— B — S -
2 Te
______
\
Fig. 31 : Apparition et torsion de fentes T dans un cisaille~
| ment simple : en |, plan de cisaillement virtuel

unique : sigmoicité en Z (cisaillement dextre) ;

\ en 2, deux plans de cisaillement virtuels limitant

une zome ! sigmolcité en S (méme sens de cisaille-
ment) .




b) Plis

Il est important ici de considérer les diverses positions possibles de

la stratification So, vis—3-vis du plan de cisaillement.

. So est paralléle au plan de cisaillement idéalement simple:

Aucun pli ne pourra se développer, puisque, par définitiom, il n'y a pas
de changement de longueur parallZlement 3 "a" dans un cisaillement sim-
ple, ce qu'impliquerait nécessairement la formation d'un pli. En fait,
comme on le verra, il y a toujours combinaison d'une dilatatiom ou d'un
aplatissement avec le cisaillement (qui n'est donc que bien rarement
"simple"), en outre des blocages du cisaillement peuvent survenir. Aussi,
dans ces cas, des plis liés au cisaillement couche sur couche peuvent ap-

paraitre selon des modalités qui correspondent & une contraction oblique

sur le plan So (voir fig. 10 et plus loin p. 41 et 46).

. So est perpendiculaire au plan de cisaillement :

Dans une telle situation peuvent naltre les fractures précédemment dé-
crites, mais également des plis droits, typiques de zone de cisaillement
c'est-3~dire disposés en &chelon, et perpendiculaires au raccourcisse-
ment Z de la zone. Les fentes Te sont alors perpendiculaires 3 ces plis,
et occupent donc la méme position que les fractures T liées aux plis.
De tels plis peuvent devenir courbes dans la poursuite du cisaillement

(plis sigmoides dont la trace est symétrique de celle des fractures T

perpendiculaires devenues sigmoides également).
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1 =
plan de
Cisaillement

axes de pli
2 TE :T G

i

trace du plan de
cisaillement

Fig. 32 : Plis en échelon dans une zone de cisaillement :

T En 1, vue perspective schématique, en 2, vue en
carte, So étant horizontale, on remarque les
plis courbes ainsi que les fentes courbes. Dans
ce cas, les fractures d'extension Te ont la méme
position que les fractures T, transversales aux
plis, et qui restent toujours perpendiculaires
aux axes dans les formes sigmoides acquises.

. So est quelconque par rapport au plan de cisaillement

Si le plan So (anisotropie initiale) a une disposition quelconque par
rapport au plan de cisaillement, les structures obtenues sont un peu
plus complexes et moins directement reliables au cisaillement généra-
teur. Dans ce cas, en effet, le plan de cisaillement de premier ordre,
non directement matérialisé&, est oblitéré par des cisaillements de se-

cond ordre sur le plan So et sur les surfaces axiales des plis engen-

drés. Il faudra donc le définir, souvent de facon seulement approchée,
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au moyen de- ces déplacements induits et de leurs conséquences de se-

cond ordre (fractures, etc...).

I1 faut remarquer (voir fig. 33) que les bandes de pliage qui d&coulent
de ce cas d'espéce, sont assez analogues (en coupe) 3 celles qui résul-
tent de la contraction d'un empilement, comme examiné plus haut (voir
fig. 8 et 10). Ici cependant le cas est compliqué par le fait que les
plans So ne sont plus en zome avec les plans principaux de la déforma-
tion. L'axe des plis est donc.oblique (et non perpendiculaire) i la di-

rection de cisaillement gémérale.

plan de
cisaillement

TR TR NS T

olan de
| cisaillement

bmmcc e cmcme e s A

Fig. 33 : Plan de cisaillement oblique sur une couche
Formation d'un pli oblique sur la direction "a'".
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B. CISAILLEMENT : CAS GENERAUX

Les conditions aux limites d'une zone de cisaillement peuvent &tre va=-

riables. Trois cas peuvent se produire

- la zone de cisaillement ne subit aucune variation d'é&paisseur

(épaisseur constante) : c'est le CISAILLEMENT SIMPLE IDEAL.
- la zone de cisaillement 3 tendance 3 s'amincir.

- la zone de cisaillement 3 tendance 3 se dilater.

Dans chacun de ces cas, les conditions d'apparition et d'évolution des
structures vont €tre différentes. Nous envisagerons donc ces diverses

possibilité&s, puis nous verrons comment peuvent se combiner les struc—
tures apparues dans les trois cas, selon la position de la stratifica-

tion.

1) Apparition et &volution des structures

a) Zone de cisaillement 3 épalsseur constante

Il s'agit 13 typiquement du cisaillement simple idéal, que nous avons

développé au paragraphe précédent.

b) Zome_de cisaillement amincie

Quand une zone de cisaillement est maintenue de largeur constante (voir
a) ci-dessus), un raccourcissement intervient, oblique sur la
zone. Des structures annexes apparaissent, quli tendent & &lar-
gir la zone déformée. Comme l'échappement latéral est, par hypothése,

interdit, il y a rapide blocage de l'évolution d'un tel systdme idéal.

Beaucoup plus souvent la zone de cisaillement, non maintenue fixe, peut
subir une contraction de direction perpendiculaire au plan de cisaille-

ment. Il ne s'agit pas nécessairement de la superposition de deux dé&for-—

mations successives (cisaillement simple et cisaillement pur) dont le




- G40 =

produit dépend d'ailleurs de l'ordre de superposition (processus non
commutatif, cf. Ramsay, 1967, p. 57). La contraction est le plus géné-
ralement une conséquence directe du cisaillement : c'est le cas par
exemple si la direction de contrainte principale majeure fait, avec le
plan de cisaillement, un angle compris entre 45° et 90°., On a alors un
cisaillement avec aplatissement dont le ré&sultat équivaut & un étire-
ment selon la direction du cisaillement. |
On a alors des structures annexes caractéristiques, voire exclusives de
cette combinaison cisaillement~aplatissement et qui sont des dé&formations

solit continues, soit discontinues.

| , Z X
| / Z

cisaillement
simple
“x T —— )
\\ 1@ Z | !
M aplatissement
“\ puf
|
” e SRS pv——— NE— { , ‘
etat initial [ etat final
o, b
~

~
N
~
N

|
|
|
|
|
|
1
|
|
Ay

Fig. 34 : (a) Cisaillement avec aplatissement : il s'agit d'une
combinaison entre un cisaillement simple et un apla-
tissement pur perpendiculaire 3 la zone de cisaille-
ment lo > 1'

(b) 0, fait alors avec le plan de cisaillement un
angle compris entre 45° et 90°.

o
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. Déformation continue inhomogéne

Lorsque la stratification est paralléle au plan de cisaillement, et qu'il
y a aplatissement général, les couches peuvent 8tre affectées de plis dont |
la disposition et l'assymétrie correspondent i cet aplatissement de la pile

de couches, ou, ce qui revient au méme, 3 un &tirement relatif dans le plan
des couches (voir fig. 35). Les flancs courts de tels plis sont toujours

trés étirés et amincis.

~

Fig. 35 : Plis en kink 1lié 3 un cisaillement avec
aplatissement. So paralléle au plan de
cisaillement.

Si plan de stratification et plan de cisaillement ne sont pas confon-
dus, les plis résultants auront une orientation conditionnée par 1'obli-
quité des deux plans (voir plus haut le cas général II.A.4 b) et fig. 33

par exemple).

Déformation discontinue

Si, pour simplifier, on envisage d'abord un cisaillement avec aplatisse-
ment ol le cisaillement est paralléle aux plans de couches, ce seront
préférentiellement les fractures en "failles normales™, traduisant un

étirement selon les plans de couches, qui apparaitront. Il s'agira donc

surtout de la fracture R du systéme conjugué de Riedel (voir fig. 29).
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Cependant, en raison de la composante d'aplatissement, les fractures
conjuguées, banales ,de l'aplatissement pur, tendent a se manifester.
L'association est alors analogue au systéme conjugué R+R' de Riedel mais
ol les relations angulaires ne sont plus ce qu'elles &taient dans le cas
du cisaillement simple.

¢

Pour R : l'angle avec le plan de cisaillement sera supérieur & E-(angle
pour le cas du cisaillement simple) et inférieur & % —(%-- %J (angle |

qui serait celui de l'aplatissement pur).

Pour R' : 1'angle avec le plan de cisaillement sera compris entre % = %
tjl+(1_T.,-=g)
2 4 27

Fig. 36 : Fractures de Riedel liées au cisaillement avec
aplatissement ¢/2<a < %-(%-%)}n/z—qa/z < a'<%+'”_£2€

+|

Naturellement ces fractures décaleront les strates qu'elles recoupent :
les deux familles seront en situation de failles normales significati-

ves de l'é8tirement selon le plan de cisaillement-plan de couche.

Des variations dans 1'é&volution de la zone apparaitront selon que la

composante d'aplatissement est plus ou moins forte

Si 1'aplatissement est plus fort que le cisaillement (0, proche de 90°),
P I

seuls les mouvements sur R et R' seront importants. Mails si le mouvement

sur la stratification est le plus important, les fractures R' et R se-
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ront tordues (cas b)). Le mouvement sur R paraltra inverse, alors qu'il

s'agit d'un mouvement normal.

Fig. 37 : Torsion des fractures de Riedel lorsque le
cisaillement est plus important que 1l'apla-
tissement.

Cet aplatissement de la zone de cisaillement peut se traduire aussi par
de vraies fractures d'extension paralléles 3 la direction de raccour-
cissement global de la zone. Ce sont donc des fractures obliques par
rapport au plan des couches, supposé Etre dans ce systéme, le plan de
cisaillement. Les strates compétentes sont ainsi découpées en boudins

obliques soulignant l'étirement général.

Il faut remarquer que la trace de ces fractures d'extension sur le plan
de couche est perpendiculaire a& la trace, ou plus exactement 3 la pro-
jection de Z (souvent marquée par des stries) sur ce méme plan. Cette
situation peut paraltre d'autant plus paradoxale que, s'il existe des
plis (dont 1'axe est &videmment perpendiculaire 3 Z), ils seront paral-
léles 4 la trace des fractures de boudinage ! Ainsi ces fractures ont-
elles une situation voisine (mais non semblable ni de méme significa-
tion cinématique) de celle des fractures longitudinales L (voir fig. 21

et 22). Elles seront dénommées pour cela L'.

Cette situation est souvent compliquée par le fait que la direction de
déformation intermédiaire Y peut souvent &tre aussi d'allongement. Deux
familles de fentes d'extension, respectivement perpendiculaires 3 X

(fractures trds ouvertes et denses) et 3 Y (moins ocuvertes et moins fré-

quentes) pourront ainsi coexister en un boudinage croisé. La famille de
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|
fractures perpendiculaires & Y sera dite T' (car transversale aux éven-— |
tuels plis présents). Leur trace sur le plan de couche sera confondue

avec la projection de Z sur ce méme plan.

Z

fractures L d’extrados

Fig. 38 : Situation des différentes discontinuités
(boudinage croisé L'+T'), des plis et de
1'ellipse de déformation sur le plan de
couche dans le cas d'un cisaillement avec
aplatissement ol Y est d'allongement (X> Y).

N. B.: o (angle entre le plan So et le plan des fractures L') est constant.
Sa valeur dépend de la position de Z sur So avant formation de la flexure.
L'ellipse de la déformée sur le plan So est représentée par comparaison
avec le cercle initial (en pointillé). Z et Y sont situds en vraies po-
sitions. X' est la projection sur So du "vrai" X, perpendiculaire au

plan ZY (qui fait un angle o avec So : plan de cisaillement).

On ne tient pas compte ici des fractures R et R' qui peuvent se super-

poser 3 ces structures.

c) Zone de cisaillement dilatée

La zone de cisaillement non maintenue d'épaisseur constante pourra, dans

certaines circonstances, avoir la possibilité de s'élargir. La contrac-
tion qui se combine au cisaillement, se fera alors selon une direction

paralléle 3 celle du cisaillement (plan d'aplatissement perpendiculaire

au plan de cisaillement : comparer les figures 34 et 39) .
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Si le plan de cisaillement est confondu avec celui des couches, cette
dilatation possible de la zonme peut €tre due 3 la faiblesse (déformation
facile, grande ductilité...) des couches adjacentes ou i la minceur des
dépdts superposés (faible charge permettant un déplacement aisé& perpen-
diculairement au plan de couche).

Ce dispositif correspond par exemple au cas ol la direction de contrain-
te principale majeure fait avec le plan de cisaillement un angle compris
entre 0° et 45°. On obtient alors un cisaillement avec &paississement
dont le résultat équivaut 3 une extension perpendiculaire au plan de ci-
saillement (confondu par exemple simplifi&, avec le plan de couche).

Les plis et les fractures qui découlent de ce systéme ne sont plus dis-

posés comme dans le cas précédent.

Z
/////X a
cisaillement
e Z\
", : aplatissement
; : par- A
Z— : final
gétat initial : gtat fina
X
a1 A b
\\\

Fig. 39 : (a) Cisaillement avec épaississement : lo < 1'
(b) Positiom de 0, : il fait alors un angle
compris entre 0 et 45° avec le plan de
cisaillement.
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. Déformation continue inhomogéne : plis

Lorsque le plan de cisaillement est parallé&le aux strates, et qu'un blocage

se produit, ce sont des plis d'entralnement qui se développent. Cela néces-
site que les couches supérieures au pli puissent subir une déformation suf-

fisante pour laisser la place utile 3 la dilatation corrélative.

Fig. 40 : Pli d'entralnement dans un cisaillement avec
dilatation.

Un tel pli se développera de fagon différente selon que

- la dilatation n'est pas limitée : la zone de cisaillement crolt

constamment en &paisseur au cours du temps.

- la dilatation est limitée : la zone de cisaillement s'Epaissit
dans un premier temps, puis garde une épaisseur constante & la suite

d'un blocage (sur des couches plus résistantes par exemple),

o) Dilatation non limitée

La zone de cisaillement va s'@paissir, tandis que parallélement, le pli
P q P P

va se déverser, et le flanc court augmenter de longueur.
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Fig. 41 : Evolution d'un pli dans un cisaillement i
dilatation non limitée : lo < 1y.

La longueur du flanc court peut augmenter de deux facons :

- ou bien le flanc court s'étire (boudinage...) et la couche
s'amincit.
- ou bien il y a déplacement des charniéres du pli. Nous appelle-

rons cela "migration de charnié&res".

Ces deux processus peuvent également Etre concommitants.

De telles migrations ont déj3i &té& &voquées par de nombreux auteurs, et
récemment J.P. Brun (1978) a présenté quelques critéres de migration
de charniéres de pli (critéres développés ici au chapitre III, Iére
partie), et leurs implications. Il &crit notamment : "L'enrculement des
charniéres de plis se traduit par une superposition de structures in-

terprétables en termes de déformation progressive..."

Dans le cas présent, la migration de charniére doit se faire dans le
sens d'un allongement du flanc court (pour la charniére synclinale ou
anticlinale, ou pour les deux) de telle sorte que la charnidre des deux

plis gagne progressivement sur les flancs longs. Cette association per-

met de retrouver le schéma proposé par J.P. Brun (1978) (voir fig. 42).
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Fig. 42 : (a) Migration de charniére dans le sens allonge-
ment du flanc court (subvertical ici) dans le cas
d'un anticlinal et d'un synclinal.

(b) Allongement du flanc court par migration des
deux charnigres.

B) Dilatation limitée

Cela implique que le pli ne croit ni en amplitude ni en longueur d'onde,
contrairement au cas précédent. Dans 1'id&al, deux cas peuvent se pré-
senter : la longueur du flanc court reste inchangée, ou sa longueur va-

rie.

Flanc court de longueur constante : a.

La zone de cisaillement va d'abord s'épaissir jusqu'd ce que l'angle
entre le flanc court et le flanc long (fig. 43 (2)) atteigme 90°., Omn
atteint alors la dilatation maximale de la zone de cisaillement. Avec

le progrés du déplacement, le pli se déverse, le flanc court devient

inverse, et la zone de cisaillement s'amincit (fig. 43 (3) et (4)).
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Fig. 43 : Evolution d'un pli lorsque le flanc court est de
de longueur constante : de 1 & 2 1la zone de
cisaillement s'é&paissit, en 3-4, elle s'amincit,

La fin du processus (3 et 4) marque donc un certain aplatissement de la
zone qui peut se traduire par 1'étirement des couches, quelles que
soient leurs positions par rapport au pli. Nous appellerons le stade

] "peu déformé", tandis que le stade 4 sera dit "trés déformé".

. Flanc court de longueur variable

Dans un premier temps, le pli peut se former, comme pour le cas précé-
dent, car il y a dilatation possible. Celle-ci, vite limité&e par une
couche supérieure plus rigide ou par le tassement acquis par les maté-
riaux environnants, va déterminer un raccourcissement du flanc court

dont le pendage a toujours tendance 3 varier.

zone de

dilatation
maximum

Fig. 44 : Dilatation limit&e : aprés une dilatation
possible, il y a blocage.
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Le flanc court au stade 3 doit diminuer de longueur. Cela peut se faire
par :

- épaississement du flanc court (failles inverses...)

- migration de charniére.

Ces deux processus peuvent se combiner pour raccourcir le flanc court.

Ici, la migration de charniére doit se faire dans le sens d'un raccour-—
cissement du flanec court, pour la charni&re synclinale ou/et la charnid-

re anticlinale : les charniéres progressent sur le flanc court.

e

T

L,

Fig. 45 : (a) Migration de charnidre dans le sens
raccourcissement du flanc court (subver=-
tical ici) pour un synclinal et un anticlinal.
(b) Association de migration du synclinal et
de l'anticlinal.

L'association de la migration de l'anticlinal et du synclinal conduit 3
un raccourcissement notable du flane court. Ceci traduit avec &vidence

un aplatissement relatif.

On comprend qu'un tel processus, s'il se poursuit id8alement, doit con-
duire au cas trés particulier de l'effacement du pli.
Cela revient & dire que le ré&gime de la zone de cisaillement change :

en dilatation d'abord, elle permet l'apparition d'un pli, en amincisse-

ment ensuite, elle conduit & l'extrBme 4 la disparition du pli.




Fig. 46 : Cas particulier : la zone s'épaissit d'abord,
puis s'amincit, conduisant 3 1'effacement du
pli.

Dans une suite plus banale de 1'évolution du pli d'entrainement d'une
zone de cisaillement & dilatation limitée, on peut voir que le flanc
court, depuis son initiation jusqu'au moment ol il devient perpendicu-
laire au plan de cisaillement a un pendage croissant. En méme temps,
il peut diminuer de longueur (Epaississement relatif de la couche).
Mais lorsque la perpendiculaire au plan de cisaillement est dépassée
(flanc court devenu flanc inverse), la longueur de ce flanc court aug-
mente soit par &tirement soit grdce 3 des migrations des charnidres. A
ces stades, on retrouve l'évolution décrite dans une zone de cisaille-—

ment 3 dilatation non limitée.

Fig. 47 ; Dilatation limitée : le flanc court diminue de longueur
— ——  (2-3), puis augmente de longueur (3-4).

Ces différents types d'évolution des plis d'entralnement pourront &8tre

définis grace 3 l'examen de la situation de structures caractéristiques




- 52 -

par exemple des zones de charniére dont la place peut donc varier au
cours du temps, ou encore grace aux mesures de 1'@paisseur des bancs
constituants flancs courts et flancs longs et des traces d'dpaississe-

ment ou d'amincissements successifs.

. Cas d'un empilement de strates

Nous avons envisagé le cas ou le plan de cisaillement est paralléle
aux strates. Tel n'est pas toujours le cas. Pour un matériau anisotro-
pe (cas d'un empilement de couches), le pli peut &tre assimilé 3 un

kink appartenant 3 une bande de pliage (kink band).

\\:iss"°" T - - = N

A\

Fig. 48 : Apparition de kinks dans un cisaillement
avec dilatation.

Dans ce cas, trois ordres de cisaillements doivent 8tre distingués

- le cisaillement d'ordre | sur le plan de cisaillement généra-

teur.

le cisaillement d'ordre 2 sur les plans de couches.

- le cisaillement d'ordre 3 sur les plans axiaux des bandes de

pliage.
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Fig. 49 : Trois ordres de cisaillement dans un cisaillement
avec dilatatiom.

. Déformation discontinue : fractures

Dans une zone de cisaillement qui peut s'élargir, les discontinuités
qui apparaissent sont &galement celles qui correspondent 3 un épaissis-—
sement relatif 3 la zone : elles jouent en failles inverses (plan de

raccourcissement perpendiculaire au plan de cisaillement : voir fig. 39).

Ces ruptures sont des fractures P 3 déplacement synthétique vis-i-vis du

cisaillement de premier ordre (voir fig. 29).

Pour um cisaillement couche sur couche dilatant les failles inverses
P traduiront bien le raccourcissement selon le plan de couche. On note-
ra que cette structure est, en déformation discontinue, de méme signi-

fication que le pli d'entrainement (déformation continue).

2) Combinaison Pli-Fracture

a) Zone de cisaillement amincie

Nous 1'avons vu, des fractures telles que L' et T' peuvent apparaitre,
ainsi que des fractures de type Riedel.
Des plis peuvent se mouler sur des fractures R (amortissement de fail-

le). Elles peuvent donc initier le développement d'un pli par glisse-
P P g

ment couche sur couche.
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Fig. 50 : Pli 1ié 3 une fracture R.

b) Zone de cisaillement dilatée

Des fractures telles que les fractures P peuvent s'amortir en unm pli.

S S
——

Fig. 51 : Naissance d'un pli sur une fracture P.

Le pli se développera selon les processus déja décrits et lorsque les
flancs seront déversés, la zone de cisaillement sera aplatie et on pour=-
ra voir des étirements de flancs comme dans la zone amincie, avec frac-
turation d'extension tardive des strates.

Le flanc inverse avant d'&tre étiré pourra &tre &paissi jusqu'id ce qu'il

atteigne un pendage voisin de la perpendiculaire au plan de cisaillement.

3) Forme de la bande de pliage en coupe

Lorsque le raccourcissement affecte une série régulidrement stratifiée

selon une direction oblique sur So (voir fig. 10), il y a basculement
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général de la pile et glissement couche sur couche. Ce glissement-cisail-
lement de premier ordre (= y) sera admis comme homogine (glissement &qui-
valent sur chaque plan de couche).

Ce déplacement n'est souvent repérable que par des stries sur les cou-
ches et le cisaillement n'est pas alors chiffrable. Mais si un blocage

se produit dans le glissement (sur une h&térogénéitd, une fracture...),

4 partir de ce défaut initial un pli peut apparaitre et gagner symétri-
quement, de part et d'autre du point d'initiation, dans la pile de cou-
ches. Ce pliage mat&rialise alors une valeur partielle du cisaillement
sur So par le raccourcissement qu'il implique.

En coupe perpendiculaire 3 l'axe du pli, le plissement s'organise en une
bande dont la plus simple est celle en kink (voir fig. 10). Cette bande
n'est pas indéfinie et s'amortit plus ou moins vite. Deux types de géo-

métrie se rencontrent communément :

1) les deux surfaces axiales de la bande de pliage s'&cartent progressi-
vement l'une de l'autre, symétriquement 3 partir du dé&faut initial,
l'angle apical des plis grandit simultanément, la flexion des couches

devient imperceptible et les plans axiaux ne peuvent plus Stre situés.

2) Au contraire, les deux surfaces axiales convergent, la longueur du
flanc court des plis de la bande, diminue jusqu'i &tre annulée ; les
deux surfaces axiales se confondent en un point qui est l'extrémitéd de

la bande de pliage.

Dans les deux cas il y a cisaillement de second ordre (= Y') sur les
surfaces axiales. Il atteint, en cas de symétrie parfaite de la bande,

son maximum au centre de celle-ci et s'atténue progressivement vers ses

deux extrémités.
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évolution de ¥’

f sur S, type 1 type 2 sur les surfaces
homogéne axiales

’ Fig. 52 : Les deux types d'amortissement d'une bande de pliage,
~ en coupe perpendiculaire 8 l'axe des plis,

Type 1 : la bande de pliage s'amortit progressivement
(dilatation possible)
Type 2 : la bande de pliage est limit&e par 2 couches
rigide (dilatation impossible ou limitée).

Dans le type 1, l'initiation de la bande de pliage peut se produire sur
une faille inverse tré&s significative du raccourcissement selon So (fonc-
tion de son rejet et de l'angle de la faille sur So). De part et d'autre
de cette faille, il y a augmentation progressive de la longueur du flanc
court et de l'angle flanc court/flanc long. Les &paisseurs des couches
concernées par le pliage sont perturbées (avec épaississement) unique=-
ment dans la bande de pliage. De chaque cdté de la bande de pliage les
couches peuvent comserver une épaisseur constante. Ce type de pliage
traduit un cisaillement sur So avec globalement dilatation possible per-
pendiculairement aux couches qui se prolonge loin du centre d'initiation
de la bande de plissement (la bande de pliage s'amortit progressivement

dans la série stratifiée).

Dans la bande de pliage de type 2, la partie centrale est le plus sou-

vent a surfaces axiales bien paralléles. C'est une géométrie souvent
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obtenue par modélisation analogique (Cobbold et al, 197! ). Corréla-
tivement dans cette zone médiane de la bande, les flancs courts des
plis sont égaux en longueur et l'angle entre les flancs restent cons-
tants. L'épaisseur des couches concernées augmente dans la bande de

pliage, elle demeure sans changement de part et d'autre.

Aux extrémités d'une telle bande de pliage, les flancs courts peuvent
diminuer de longueur tout en comservant un angle constant avec le flanc
long adjacent (flancs courts paralléles) ou bien avec une augmentation
de l'angle entre les flancs. Dans ces deux cas, cette variation est
rapide : la bande de pliage "se ferme" rapidement. Cela correspond 3

un aplatissement relatif des couches sur 1'un des c8tés de la bande de
pliage. Ce type de déformation traduit un cisaillement sur So avec dila-
tation impossible (ou limité&e) perpendiculairement aux couches aux limi-
tes de la zone plissée (la bande de pliage est limitée par deux couches

non déformées).

On remarquera que pour les deux types de bandes de pliage il existe une
différence entre les &paisseurs orthogonales £, des couches 3 la char-
niére selon que l'on s'adresse & l'un ou & l'autre des deux plis du cou-
ple. Cette différence existe pour toutes les couches de la bande de ty-

pe |, seulement pour celles des extrémités de la bande de type 2. L'épais-
seur t qui correspond au plan axial le plus raide par rapport i So, est
toujours plus petite que top’ qui correspond & la surface axiale la plus
proche de So : tOr < top’ dans la bande de pliage de type |. Au contrai-
re, cette relation est inversée : t > top’ dans la bande de pliage de

or
type 2.

Soulignons que la situation du plan axial le plus raide par rapport 2

S0 est inversée selon qu'il s'agit de la bande de pliage de type | ou

de type 2.




Type 1 Type 2 Type 2°
jpaisseurs constantes flancs courts / meme dans flancs courts non
& Part et d’autre les poiates o
de la bande de pliage 4 Bonsbant ngn cfonstant
B¢ = surépaisseur
t.;||-< 't.p t°r> tup ter> tap

Fig. 53 : Variations des &paisseurs orthogonales t (3 la
T charniére) dans les différents types de Pande
de pliage. Situation de la surface axiale la plus
raide par rapport au pendage général de la bande.

Plusieurs variétés de bandes de pliage peuvent se rencontrer. Toutes se
rapportent assez aisément aux deux types décrits ci-dessus. L'une mérite
‘une attention particuliére : celle od la bande de pliage de type 2 est
aplatie 3 ses extrémités. Les plis tendent alors 3 se coucher, alors
qu'ils restent simplement déversés dans la zone médiane de la bande.
L'ensemble de celle-ci prend une allure sigmoide et tout se dispose
comme si le cisaillement Y' sur les surfaces axiales de la bande de
pliage augmentait vers ses extrémités. En fait il s'agit essentielle-
ment d'un aplatissement local plus important de la bande de pliage type
2 banale qui, nous l'avons vu plus haut, correspond déj3d 3 un cisaille-
ment sur So sans dilatation possible (hors de la zome cisaillée). Cette
géométrie, et cet aplatissement différentiel, parait commandé par des

résistances variables des couches concernées (plus rigides-compétentes

au centre qu'aux extrémités de la bande).
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Fig. 54 : Bande de pliage de type 2 aplatie.

4) Forme de la bande de pliage dans l'espace et structures

assoclées

Dans la direction de son axe, un pli peut &tre indé&fini, mais plus géné-
ralement, 1l posséde deux extrémités et un centre.
On n'envisage plus ici que le cas d'une strate, dans son volume. Dans

cette strate la déformation peut 8tre ou non homogéne.

Supposons pour simplifier une strate horizontale, avec cisaillement
couche sur couche. Le déplacement est le méme partout. Nous postulerons
que les plis assymétriques qui apparaissent & la faveur d'un défaut
(voir ci-dessus) ont des axes rectilignes sur une assez grande longueur.
(En fait ces plis peuvent nailtre courbes ou s'achever en terminaisons

périclinales cOniques dont les axes ne seront pas rectilignes).

Fig. 55 : Pli & axe rectiligne.
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Les divers glissements entre les strates seront matérialisés par des
stries, qui se superposent 3 celles apparues lors du plissement. Les
superpositions de mouvement pourront Etre additives ou soustractives |
|
|

(voir figure).

L

Nﬂl

1o

Fig. 56 : Superposition de stries.
1) stries dues au glissement cocuche 3 couche
inicial.
2) stries dues au plissement. Sur le flanc court
elles présentent un sens opposé au sens de la
strie de glissement couche a couche.

b) Déformation_inhomogeéne

Il y a déplacement différentiel, ce qui conduit & une déformation in-

homogéne. En conséquence, les axes de plis ne sont pas rectilignes.




Fig. 57 : Pli & axe courbe par déformation inhomogéne.

Ces plis auront des "ventres" et des "creux'". A cela s'ajoutera le fait
que lorsque le pli forme un ventre, il est plus déformé (pli couché)
que lorsqu’'il forme un creux (pli en genou).

On aura donc des variations des pendages des axes. Il y a donc sinuosi-
té des axes de pli & la fois dans le plan horizontal et dans le plan

. \
vertical. ‘

Fig. 58 : Variation d'altitude des charniéres anticlinales.
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Par ailleurs l'effet de ventre et de creux sera un peu comparable aux
effets d'intrados et d'extrados d'une coupe de plis. Ainsi, si Y est
paralléle 2 1l'axe du pli, il sera d'extension dans les zomes de ventre
et de contraction dans les zones de creux.

Cela aura pour résultat de faire ouvrir des fentes dans les zones de
ventre, et fermer des fractures ou faire apparaitre des fractures inver-

ses dans les zones de creux.

Fig. 59 : Fractures annexes nées de 1'effet de
"creux' et de "ventres'.

La torsion horizontale de l'axe aura pour effet de superposer des stries

nées lorsque 1'axe était droit 3 des stries nées tardivement lorsque

1"axe est sinueux, dans le méme glissement.




Fig. 60 : Superposition des stries :
1 stries perpendiculaires & 1l'axe, entrainées
par la torsionmn.
2 stries tardives paralléles 3 "a", recoupant

: ]

les précédentes dans les zones tordues.,

De telles déformations inhomogénes peuvent avoir plusieurs causes qui
ne s'excluent pas mutuellement et peuvent méme coexister. Si 1'on ad-
met que l'essentiel de la déformation est liée & un glissement-cisail-
lement sur le plan de stratificatiom, il n'y a théoriquement aucune
raison pour qu'il y ait plissement : plan So = plan de cisaillement od
par définition il n'y a pas de déformation. Mais 3 la faveur d'un blo-
cage sur une hétérogénéité, sur une rupture, ou tout autre "d&faut',
peut s'initier un pli (voir plus haut) qui 3 l'origine est limité en
un point. Ce n'est qu'avec le progrés du déplacement ailleurs, que le
pli gagne 3 la fois latéralement et dans la pile des couches superpo-
sées : l'évolution du cisaillement crée elle-méme le gradient de défor-

mation, la courbure du pli ou son plus ou moins grand déversement.

Un changement lithologique des couches affectées par le cisaillement
peut avoir le méme effet en raison de comportements mécaniques diffé-

rents. Les axes courbes peuvent également 8tre dus 4 des cisaillements

inhomogénes qui classiquement entrainent des formes sigmoides (voir

fig. 32).




5) Le dispositif de

e il

la zone de cisaillement "en décrochement"

Les structures assocides
(cE. J.P. Robert, 1976).
en &chelon de plis ou de

zones de cisaillement en

aux failles de décrochement sont bien connues

En 1'absence de faille exprimée, l'organisation

fractures secondaires permet

décrochement (voir ci-dessus

c'est-a-dire dont le plan est vertical.

Lorsque les couches affectées par un tel cisaillement

ment horizontales, la direction Z de raccourcissement

de reconnaltre les

II.A.4)b) p. 37 ),

sont primitive=

de la zone est

contenue dans le plan des couches, & 45° du cisaillement 3 l'origine,

puis selon une direction devenant sigmoide dans 1'&volution ultérieure.

Si les couches initiales sont inclinées d&s avant le cisaillement, le

raccourcissement de premier ordre, 1ié 3 cette zone de cisaillement,

n'est plus directement accessible par l'orientation des plis par exem-

ple. Ceux-ci ont en effet unme direction qui est fonction de 1l'obliqui-

té initiale de la couche par rapport au cisaillement et aux directions

principales de la déformation induite et ils sont déversés, voire cou-

chés (voir fig. 33). La reconstitution des éléments de la déformation

de premier ordre devra dés lors passer par des directions de deuxidme

ou de troisiéme ordre (cisaillement sur les plans de couche, les surfa=-

ces axiales, etc...) dont les orientations pourront &tre fortement dé-

viées par rapport 3 la sollicitation génératrice (voir ci-dessus II,A).




TABLEAU RECAPITULATTIF

REACTION DU MATERTIATU
TYPE DE DEFORMATION DEFORMATION CONTINUE DEFORMATION DISCONTINUE
stpats lsoléa Matériel stratifié
(forte anisotropie)
Z 1 So Amincissement Boudinage Fractures conjuguées
amincissement Déformation interne Schistosité Stylolites
Apla-
; d = ; ; Kink ] S . _
tissement % /{ S? e Pli droit B conjugue Fractures conjuguées
epalssissement symetrique
pur
%0 que%conque Pli assymétrique Bnle conjugué Fractures conjuguées
épaississement assymétrique
S0, # plan Pas de pli Pas de pli Rigdal,
cisaillement P P Fentes d'extension
Cisail-
So | plan . ~ s o ;
lement P Pli en échelon Kink en échelon Riedel, Te...
cisaillement
simple
So quelconque Pli en échelon Kink en &chelon R, Te
Pli d'"étirement"
Zone de cisaillement ; Yl s i . :
i Kink d'"eétirement Riedel, Te, L
y amincie
Cisail-
tg:e?; Pli d'épaississement
Zone de cisaillement 2 e
plan de . 3 .. Kink assymétrique Fracture P
et o dilatée non limitée
lement) (= pli d'entrainement)
Zone de cisaillement P1i d'Bpaississement . L o
| I latfe 1l Kink assymétrique ¥
i i
i a i
F i
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IIT. METHODES ANALYTIQUES
|

Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons montré que souvent, particu-
liérement 3 1'échelle d'observation choisie pour 1l'étude du probléme
qui nous occupe (Echelle du pli par exemple), la déformation &tait in-
homogéne et que les valeurs de la déformation variaient d'un point &

un autre dans une méme zone ou dans une méme structure.

L'analyse rigoureuse de la déformation est permise en décomposant une
structure complexe en autant d'éléments que nécessaire pour étudier
des portions homogénes. C'est l'association de ces parties qui peut
constituer en grand, la structure dont la déformation est inhomogéne.
Cette analyse nécessite des marqueurs bien répartis et des moyens ma-
thématiques. Nous nous contenterons ici de comparer des &tats dé&formés

de tailles assez grandes et d'étudier des &volutions de formes qui per-—

mettront de suivre un chemin de la déformation progressive inhomogéne.

Pour permettre les comparaisons, i1l est nécessaire de qualifier un &tat
donné par sa forme, sa géométrie aussl précisément que possible et par
des valeurs de déformées qui lui correspondent (raccourcissement, al-
longement, valeur de déformation interne, valeur de glissement, etc...).
Enfin, chaque &tat déformé donne des indications quant aux directions

des déformations qu'il a subies.

De nombreuses méthodes peuvent &tre mises en oeuvre pour l'analyse.
Bien que celles-ci ne soient pas nouvelles, il nous a paru indispensa-
ble 3 plusieurs &gards de faire ici une revue de celles qui ont &té
utilisées. On en donnera les bases, ce qui permettra d'alléger la par-

tie descriptive, et puisqu'elles sont groupées dans un méme chapitre,
P ’ P g P P 3

le lecteur pourra s'y référer facilement.
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A. INVENTAIRE GEOMETRIQUE

Les méthodes présentées ici, qui permettent des comparaisons aisées
entre différentes zones plissées, voire entre différents plis, permet-
tent &galement des comparaisons & l'intérieur d'une méme bande de plia-
ge. En effet, sur une coupe verticale, il sera possible de comparer

les couches plissées superposées. En outre, lorsqu'on dispose de plu-
sieurs coupes verticales d'un méme pli (fig. 61 A,B,C), on peut Eégale-
ment comparer l'aspect g@ométrique du pli, d'une coupe i 1l'autre. Cela

permettra de voir comment €volue,d la fois en coupe et en plan, une

méme structure.

Fig. 61 : Schéma d'évolution d'un pli dans 1l'espace.
Des comparalsons peuvent &tre faites
- dans ume coupe perpendiculaire 3 1l'axe du pli,
de 1'état plissé des couches successives (1-2-3).
- le long de l'axe du pli,comparaisons d'une
coupe 4 l'autre (A,B,C).
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I1 sera parfois possible de considérer que, dans une structure com-
plexe donnée, une géométrie est plus &voluée (plus déformée) qu'une
autre. Ainsi pourra-t-on tenter de passer de 1'évolution dans l'espace
4 une évolution dans le temps. La figure 61 montre ainsi trois coupes
d'un méme pli en des secteurs différents qui peuvent simuler une &vo-
lution dans le temps : passage du stade de la coupe A 3 celui de la

coupe B, puis C.

Les comparaisons qu'on se propose de faire appellent une remarque :
elles doivent €tre faites avec prudence. En effet, la lithologie, 1l'&-
paisseur des bancs, le nombre de couches impliquées doivent &tre iden-
tiques dans tous les cas pour E@tre parfaitement comparables.

Or, ces conditions idéales sont rarement rencontrées, et —-quoique la
lithologie soit assez constante sur le secteur &tudié- 1'épaisseur des
banes peut varier de 10 em 3 1 m, environ.

Nous établirons toutefois des comparaisons, gardant présente 3 1'es-

prit cette restriction.

1) Détermination de la classe d'un pli

(d'aprés Ramsay, 1967, p. 361-=370)

On mesure les &paisseurs des bancs 3 la charniére et sur les flancs

sur une coupe perpendiculaire 3 1l'axe. De telles mesures peuvent &tre
pratiquées sur le terrain, mais le plus souvent elles sont effectuées
sur photographie, et c'est le cas ici, les méthodes d'analyse concer-

nant le plus souvent des rapports de longueur.

De telles photographies doivent &tre en conséquence prises
dans la direction de 1l'axe du pli dans la mesure du possible.
Dans le cas présent, étant donnée la position des affleure-
ments, le pendage général des structures (de 1'ordre de 15°
vers le Nord) et la proximité de la mer, les prises de wvue
sont pour la plupart obliques par rapport i l'axe, tant ver-

ticalement qu'horizontalement. On peut évaluer le pourcentage

d'erreur introdult sur les mesures du fait de cette obliqui-
q
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té : on peut admettre un pourcentage d'erreur inférieur 3
10 7, en utilisant le raisonnement de Plotto (Thése IIIle

Cycle, 1977).

En coupe verticale

Les falaises sont souvent verticales et ont enmoyenne une trentaine
de métres de hauteur. Les plis ont un pendage de 15°. Lors-

que les photos sont prises de loin (& l'infini) la prise de

vue est subhorizontale (donc perpendiculaire 3 la falaise :

‘ BZ)' Le pourcentage d'erreur sur l'épaisseur d'un banc est
; alors de 4 7 : elle est négligeable.

B, 3
B4

15°

Fig. 62 : Photographie d'une falaise (coupe) verticale d'un
‘ pli d'axe plongeant de 15°.

sin 52
x, i €paisseur apparente : a EE§T§63ETT
Ici 62 : 90° , Bl :75°,. Sia=1m x-=1,035m

L'erreur est ici négligeable.

Lorsque les photos sont prises de plus prés, l'angle entre

la direction de prise de vue et la falaise, B,, peut 8tre

2)
inférieur 3 90°. Dans ce cas, et selon le graphique que don-

ne le pourcentage d'erreur en fonction de o , on pourra ad-

mettre une prise de vue faisant un angle de 25° de part et

d'autre de la direction axiale, pour que l'erreur ne dépasse
pas 10 7 (fig. 63, 2).
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Fig. 63 : Photographie d'une coupe verticale d'un pli &
axe plongeant de 15° (a), prise de vue sous un
angle de a. L'erreur maximale admise est de 10 %,
selon le graphique (b), soit l'angle o fait au
maximum un angle de 25° de part et d'autre de la
direction axiale. (d'aprés Plotto, 1977).
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Dans de nombreux cas, l'angle entre prise de vue et axe de
pli n'excéde pas 25°, et on peut négliger 1l'erreur commise
par mesure sur photographie. Prenons un exemple, de pli de
la Baleine, & la Crique des Motels Basques, face Sud corne
Nord. Calculons le rapport de l'épaisseur orthogonale du

flanc court t(c) et de l'épaisseur orthogonale 3 la char-
niére synclinale to(s):

tos/t(c), pour un ensemble de cing bancs.

Mesure sur le terrain pour les 5 bancs

t = 64 cm
0s -
t(c)= 46 cm d'od tos/t(c) = 1,4
Mesure sur photo pour les 5 bancs
= 2,7 cm
0s .
t(c)= 1,8 cm d'od tos/t(c) =1,5

L'erreur commise sur la mesure est de 7 Z.

Dans la photographie de falaises, non toujours parfaitement
verticales, une autre cause d'erreur est 1l'effet de "téles-—
copage" d'une couche en relief par rapport i une autre qui
est en creux. Cette derniére peut ainsi &tre cachée partiel-
lement par le relief de la premi&re. Pour pallier ce risque,
on n'utilisera que les photographies od 1'on peut suivre un
banc sur toute la vue de facon continue et entiére, par exem-—
ple entre une zone ol il est vertical et une autre od il

devient plus plat. (voir fig. 64).

Dans la méme perspective un autre risque est di 4 1'éloigne-
ment relatif de deux couches de la méme falaise. Sur la figu-
re 64 par exemple, les couches du bas sont plus proches de
1'observateur, et apparaltront donc plus &épaisses que les
couches du haut qui sont plus éloignées. On peut réduire cet

effet en prenant les vues d'assez loin pour que l'effet de la

différence de distance soit négligeable.




Fig. 64 : Exemple de té&lescopage d'une couche : la
couche incompétente i n'est plus visible
sur la photo.

En plan

Les falaises ne sont pas toujours perpendiculaires 3 1'axe
du pli et, de plus, les prises de vue peuvent &tre elles-
mémes plus ou moins cbliques sur la direction axiale. Il y
a donc une double possibilité d'erreur. Cependant, l'E&cart
entre la direction axiale et la direction de prise de vue
peut varier de 25°, sans que l'om ait une erreur supérieure

a 10 7.

L~ roo

.- / '
variation \’,’

de la i '

position de
prise de vue

Fig. 65 : Variations de l'angle de prise de vue dans un plan
horizontal. L'écart maximal toléré est de 25° de
part et d'autre de la direction axiale.




- T e

Au total, l'angle par rapport & la vraie direction axiale de

la structure,mesuré soit dans le plan horizontal, soit dans

?
le plan vertical, ne doit pas dépasser 25° pour que l'erreur
reste négligeable. Cet angle est la demi-ouverture du "cone
de confiance" dans lequel on doit tenter de se situer pour

la prise de vue.

Si toutefois cela est impossible, l'erreur peut devenir plus
grande que les 10 7 tolérables. Les photographies seront
néammoins utilisées en les inclinant pour les remettre dans
une perspective correcte, ou en tout cas admissible. On re-
dessinera alors 3 la chambre claire la projection sur un plan
perpendiculaire @ l'axe les contours de la photographie pri-
se obliquement (chambre claire de Zeiss utilisée a 1'IRIGM

permettant de ""redresser" ainsi les photos obliques).

Détermination des classes de plis

charniére : to

Il s'agit de mesurer les &paisseurs orthogonales &
t 5
= t', les plis

la
]
Lo

peuvent appartenir a4 différentes classes. Selon les cas on mesurera soit

et sur les flancs : t(a)' En fonction du rapport

une seule couche, soit un ensemble de couches de compétences comparables.
On peut admettre qu'entre les classes |B et 2 existe un passage
(classe IC) oQ la valeur t' caractérise un aplatissement. Ainsi

trouve-t—on 13 un moyen de comparer l'aplatissement de deux plis
y P P P 3

ce qui dépasse le simple intérét de classificationm.
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Fig. 66 : (a) Mesures des épaisseurs orthogonales i la
charniére (t_ ) et sur les flancs (t o ).
(b) Courbes de t' en fonction de o ée%mettant
de définir la classe d'un pli.
(d'aprds Ramsay, 1967).

2) GEométrie d'un couple anticlinal-synclinal

(d'apréds Hansen, '"Strain facies', 1971, p. 13)

Les mesures effectuées icl sont celles de H, S, W, définies sur un
pli comme le montre la figure 67, ol W est la distance entre les in-
tersections sur les flancs du pli dessiné par la couche repére, des

perpendiculaires au plan axial (P.A.) et qui sont tangentes aux char-

niéres du pli.




Fig. 67 : Mesures des valeurs de W, H, S d'un pli.
P.A. = Plan axial.
H est mesuré parallélement 3 P.A.,
S perpendiculairement & P.A.

Ces mesures doivent 8tre faites sur une coupe perpendiculaire 3 1'axe dupli.

On le voit, elles ne font pas intervenir les épaisseurs des bancs et

ne nécessitent pas de situer les points d'inflexion de 1'"onde"

du pli.
En conséquence, ces mesures sont faciles 4 exé&cuter et permettent de
bonnes comparaisons entre les plis.

On calcule les rapports H/S et H/W, et sur eux portent les comparai-
sons. Plus ces rapports sont grands, plus le pli examiné sera dit -
"déformé" ou aplati perpendiculairement au plan axial.

Pour certains plis dans le platier n'ayant pu 8tre photographiés, des
mesures ont &té effectuées directement sur le terrain, en se mettant

perpendiculairement au plan axial, donc en tenant compte du plongement

de 1l'axe du pli.

Exemple d'un pli & Chibau-Berria
On observe sur le platier une extrémité de bande de pliage.

Depuis la terminaison vers le centre de la structure, les valeurs H/S

et H/W sont les suivantes :
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Centre Terminaison
H/W 6,59 0,68 0,62
H/S 19,78 2,05 1,87

Les deux rapports H/W et H/S diminuent vers la terminaison : le pliest de
moins en moins 'déformé&'. On tend donc vers une disparition du pli, qui

s 'étale progressivement.

terminaison

i

‘ﬂm—x
’
Vs
/ 7’
’ e

\ \\ /, - =

Fig. 68 : Forme globale de la portion de bande de pliage
observée 3 Chibau-Berria.

L'indice d'harmonie D/W ne pourra 8tre calculé@ sur la CBte Basque car
on n'y observe jamais les deux terminaisons d'ume bande de pliage.

Cette mesure qui serait intéressante, figure ici pour mémoire.

N‘-——‘“{.—:i:

Fig. 69 : Longueur D d'une bande de pliage compléte.
(d'aprés Hansen, 1971).
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3) ”Comportement”*du flanc court par rapport au flanc long

Deux méthodes permettent de mettre en évidence ce comportement

- d'une part la comparaison entre les Epaisseurs orthogonales res-
pectives du flanc court-t(ec) et du flanc long t(l) par le rapport

t(1)/t(e).

- d'autre part, une méthode plus complexe et qui s'applique plus

particulig&rement aux kink-bands.

a) Comparaisons des épaisseurs orthogonales t(1) et t(c)

C'est une maniére simple de se rendre compte de 1l'épaississement (ou
de 1'amincissement) d'un flanc par rapport a l'autre en supposant
qu'initialement les couches ont une &paisseur constante. On compare

les rapports de t(l)/t(c)

Fig. 70 : Mesures des valeurs de t(l) et t(c) d'un pli.
8 = angle interflanc du synclinal

62 = angle interflanc de l'anticlinal.

* Ce mot désigne les réactions d'un individu et n'est donc pas appli-
cable & des objets. Cependant, nous l'employerons ici par commodité
pour désigner les changements qui affectent le flanc court d'un pli,
au coursd'une &volution des déformations.

Mais on emploie aussi le mot comportement (lois de comportement) pour
définir la réaction d'un matériau sous ume sollicitation. Ce n'est
pas dans cette acception qu'il faut entendre ce terme ici.
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La courbe t(1l)/t(c) en fonction de 6 angle d'ouverture du pli (fig.
80) ,(on prend ea pour l'anticlinal, es pour le synclinal), permet de
mettre facilement en évidence 1'évolution d'un pli-flexure vers un pli

déversé puis couché.

0
A

180F - - - — - — — - — A

150 <

1204

90

60+

0+

Fig, 71 : Courbe de t(l)/t(c) en fonction de 6,

N. B.: Les charniéres fixées & l'origine, ne migrent pas dans ce cas, et
toute 1'évolution se produit par déformation du flanc court du pli.

Cette courbe permet de séparer les positions suivantes

En A : le pli n'existe pas encore, le rapport t(l)/t(c) est égal 3 1.

De A 34 B : le flanc court, du pli, d'épaisseur d'abord sensiblement
égale 3 celle du flanc long, s'épaissit 3 mesure que l'angle interflanc

8 diminue, tendant vers 90° t(l) <t(c).

En B : l'angle interflanc est voisin de 90°, le flanc court atteint son

maximum d'épaississement. t(l) « t(c).
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De B 4 C : L'angle 9 diminue encore, tandis que le flanc court 3 tem-—
dance maintenant 4 s'amincir, en conservant toutefois une é&paisseur

supérieure 3 celle du flanc long. t(1l) < t(c).

En C : Le flanc long et le flanc court atteignent 3 nouveau la méme
Epaisseur. Le flanc court s'est suffisamment aminci pour retrouver une

Epaisseur &gale 3 celle du flanc long t(l) = t(c).

De C 3D : L'angle O continue de diminuer, tandis que le flanc court

s'étire et s'amincit. t(1l) > t(c). L3 le pli est dit le plus é&volué.

Une &volution ainsi schématisée peut &tre celle du dé&veloppement pro-
gressif d'un pli d'entrainement sous l'effet d'un cisaillement. Les
différents stades définis ici dans le temps peuvent toutefois se trou-
ver rassembl&s dans l'espace sur une méme bande de pliage comme par
exemple celle de la figure 69,entre 1'une ou l'autre de ses extrémités
et sa partie médiane. C'est dans celle-ci que, pour ce cas particulier,
le pli sera dit le plus &volué (ou le plus déformé : comparer aux rap-
ports H/S et H/W ci-dessus). En toute rigueur il faut noter que pour
certains types de bandes de pliage, 1'épaisseur des couches du flanc
long est réduite dés l'origine (voir point A sur la courbe, qui débute-
rait alors au-dessous de t(c)t(l)=1) en raison d'un aplatissement perpen-
diculaire au plan des couches (voir ci-dessus II.B.3 et fig. 52). Il
faudrait alors distinguer entre 85 et ea car l'évolution du flanc long

de part et d'autre de la bande de pliage n'est plus symétrique (voir
fig. 52).

b) Comportement du flanc court dans le cas de kink-band

(Ramsay, 1967, p. 449)

Cette méthode, proche de la précédente est toutefois plus complexe. Il
s'agit de comparer d'ume part les Epailssissements relatifs du flanc
court, avec d'autre part les variations de volume déterminées grice au

rapport des valeurs des sinus des angles 8] et 82, que font respective-

ment le flane long et le flanc court avec la surface axiale.
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/
e B, By 3t

Fig. 72 : Mesures des valeurs de
~  t : épaisseur orthogonale d'une couche du flanc
long
St: 8paississement relatif d'unme couche du flanc
court :
t(c) : Epaisseur orthogonale d'un groupe de cou-
ches du flanc court
t(l) : épaisseur orthogonale d'un groupe de cou-
ches du flanc long.

La valeur &t est l'augmentation d'épaisseur due au fait que lors du
plissement, si l'@paisseur des bancs reste constante tout au long du
pli, une ouverture entre les couches se fait dans la bande de pliage

(ou bien i1 y a augmentation d'épaisseur du flanc court). (Ramsay,
1967, p. 449).

La dilatation est AV = — = — = - |

On peut comparer AV au rapport suivant :

At _ t(c) - t(l) o
t(1) t(ec)

. At
La comparaison de AV avec N5 6L} montre que ces deux valeurs ne sont

8gales que lorsque t(l) = t(c) (d'aprés Plotto, 1977).
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Dans les autres cas od t(l) et t(c) sont différents, on peut détermi-

ner les rapports qui existent entre les flancs.

si k. s AV : il y a épaississement du flanc court : t(1l) < t(c)
£(1)

si 3k < AV : il y a amincissement du flanec court : t(1) > t(e)
£(1)

4) Forme de la_bande de pliage : comparaison des bourrages

de charniéres

On a vu au chapitre II (voir fig. 53) que les valeurs de 1'épaisseur
orthogonale des couches d la charniére d'un couple de plis d'unme ban-
de de pliage pouvaient &tre différentes. Cette différence peut &tre
reliée & 1'angle plus ou moins important que fait la surface axiale

du pli considéré avec le plan du flanc long des plis.

On distingue

tor : épaisseur orthogonale de charniére 3 plan axial raide par rap-

port & So du flanmc long correspondant.

tOp épaisseur orthogonale de charniére 4 plan axial proche du plan
de So du flanc long adjacent.

On a vu que si la bande de pliage tend 2 se fermer i ses extrémités
tor > top’ alors que si la bande de pliage s'évase s & top' Ce repé-
rage correspond & des bandes de pliage compléte et symétrique (voir
fig. 52 et 53). Le probléme posé sur la C3te Basque se résoud i recon-

naitre dans des bandes de pliage toujours tronquées et &vasdes vers le

haut, si on a affaire & la terminaison réellement divergente vers le
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haut d'une bande de pliage de type |, ou au contraire 3 l'ouverture
vers la partie médiane d'une bande de pliage de type 2 (bande qui se

referme i ses extrémités).

Il est donc plus pratique dans la réalité de relier les Epaisseurs
orthogonales & la forme des plis : tOS pour la synforme ou t,a Pour
l'antiforme. On voit (fig. 60 et ci-dessous fig. 73) qu'en raison de

la relation établie

bande de pliage type | : t _ < t

on a t /t > ]
os' oa

bande de pliage type 2 : t__ > t

on a t /[t <1
s’ “oa

Ces rapports seraient inversé&s si on s'adressait au cas, non rencon-
tré ici, de bandes de pliage de 1'un ou l'autre type, qui se ferme-
raient vers le haut. Si la bande est stable (surfaces axiales paral-

léles), le rapport tos/tOa tend é&videmment 3 1'unité.

tn.— tdf
/\é"? top
type 1 type 2
k
bor Clop — =54 boe Dbop — 22 Ly
on “TT TR S

Fig. 73 : Relation des épaisseurs orthogonales t,, et
t,e POUT les deux types de bandes de pliage.

5) Critéres de migration de charniéres

Nous avons vu dans le chapitre précédent que de telles migrations sont

théoriquement possibles. Il s'agit ici de reconnaltre les structures qui

, peuvent démontrer ces migrations.
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a) En _coupe perpendiculaire aux axes des plis

@) Fentes d'extrados, stylolites d'intrados
¥

Des fentes d'extrados, nées dés l'apparition de la charniére, migrent
vers le flanc, voire vers la synforme, lors du déplacement de la char-
niére anticlinale, acquérant ainsi une position tout 3 fait anormale
dans le pli. Cette position nouvelle les met dans une position
telle qu'elles tendent 3 se refermer, ceci se traduisant par un écra=-
sement du remplissage éventuel (ou sa dissolution). _

Il en est de méme pour les stylolites qui auront eux tendance &

s'ouvrir.

De nouvelles fentes d'extension (et stylolites d'intrados) accompa=-
gnent la nouvelle charniére, et comme ce processus est progressif, il

peut y avoir recoupement des fentes précédentes (ou des stylolites).

4
é.\‘Z
/; 1
7?5‘1
&
—71
1{ 14
I e &
<4 R
avant migration aprés migration

Fig. 74 : Migration des fentes et des stylolites et

T apparition de nouvelles fentes et de nouveaux
stylolites 3 l'emplacement des nouvelles
charniéres.
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B) Petites fractures d'entraInement de flanc

Lorsque dans un niveau incompétent pris dans un plissement simple, un
petit banc plus dur est visible, on remarque la présence de petites
fractures inverses qui remplacent les plis d'entralnement : il y a dys-
harmonie de plissement. Ces petites failles sont symétriques par rap-
port au plan axial du pli. Dans le cisaillement couche sur couche symé-
trique de part et d'autre de la charniére du pli, ces fractures ont la

situation de fractures P.

Fig. 75 : Fractures inverses d'entrainement au voisinage
d'une charniére de pli.

Lors de la migration de charniére, les fractures d'un flanc se trou-
vent "transportées" sur l'autre flanc, et de ce fait, se trouvent en
position tout & fait anormale par rapport aux mouvements sur ce flanc

(fig. 76 a). Ces fractures peuvent alors &tre tordues, et leur mouve-

ment s'inverser (fig. 76 b).
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Fig. 76 : Position anormale des fractures d'entrainement
au voisinage d'une charniére.
a) aprés la migration de la charnié&re, les frac-
tures d'un flanc ont &té "transportées' sur
l'autre flanc.
b) les fractures transportées volent leur mou—
vement s'inverser.

De la méme fagon, l'enroulement de la schistosité sera un indice de

migration de charniére.

b) Sur la surface plissée

Si une couche est prise dans un cisaillement dont le plan est presque
paralléle 3 So, nous avons vu que des fractures d'extension dont la
trace sur le plan So est perpendiculaire & la direction de cisaille-
ment peuvent apparaitre : ce sont les fractures L' (voir fig. 38).
Ultérieurement le cisaillement peut provoquer un pli d'entrainement
dont l'axe a théoriquement la méme direction que les traces de L' sur
So.

Si cet axe est et reste rectiligne, méme s'il y a migration de char-
niére, les fractures L' conserveront la méme situation : aucune conclu-
sion ne pourra &tre tirée de la structure finale. Mais si la migration
de charniére n'est pas partout Equivalente le long de la direction axia-
le primitive, le pli aura une charniére courbe sur laquelle les frac-
tures L', et les éventuelles fractures L d'extrados de premidre géné-

ration, s'enrouleront. Les fractures prendront alors une disposition en

hélice oblique sur la charniére courbe (voir fig. 77).
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précoces)

Fig. 77 : Fractures L' (ou L) enroulées en hélice sur
la charniére grdce 3 la migration locale de
cette charniére,

NB. En toute rigueur les fractures T sont &galement tordues.

En conséquence, l'angle entre les fractures L' (et L) et les fractures

T, normalement &gal 3 90° peut &tre inférieur. Cette mesure d'angle

eut permettre de déterminer la réalité d'une migration de charniére.
P P 2

Les mouvements de migration le long du pli pouvant se produlre par
"blocs" limité&s par les fractures T. Sur celles-ci apparaltront alors
des stries, plus ou moins paralléles au transport et fonction de la

migration : l'aspect des stries sur les fractures pourra en conséquen-

ce 8tre complexe (fig. 20).
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De nouvelles fractures longitudinales d'extrados peuvent naftre sur
la charniére 3 son nouvel emplacement. On aura alors un enchevétrement
de deux directions de fractures L sur la charniére, qui découperont des

formes losangiques. De telles formes ont &té décrites par P. Bodou sous

le nom de "calissons'". (P. Bodou, 1971).
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B. VALEURS DE DEFORMATION

Elles permettent de comparer un &tat inmitial non déformé, & un état
final déformé. Le probléme est souvent l'accés a4 l'état initial. Dans
le probléme posé par la CGte Basque existent peu de marqueurs dont on

connalitrait les deux termes.

1) Calcul du raccourcissement (ou allongement)

On définit de facon plus générale l'extension e. Celle-ci peut E&tre
négative (raccourcissement), ou positive (allongement).

Soit 1O » la longueur initiale

11 , la longueur finale

].l = 10
lo

alors e =

. En coupe

La valeur trouvée ne sera valable que dans la direction de la coupe

considérée, et localement.

Fig. 78 : Mesure des valeurs de 1_ et 1, pour le
calcul du raccourcissement

11-15

1

e (extension) = Ici e est négatif.

0




. En plan

Des mesures en plan peuvent &tre effectuées grdce aux fractures d'ex-
tension : on aura des directions od l'allongement sera plus ou moins
fort. Pour chaque direction de fracture présente, on mesure perpendi-
culairement 3 celle-ci, la fréquence et l'ouverture de la fracture con=-
sidérée. On aura donc une valeur de 1'extension dans chaque direction
perpendiculaire & chaque famille. On pourra donc définir un allongement
maximal et un allongement minimal. On obtient ainsi une projection de
1l'ellipse des déformées idéale sur le plan de strate. De plus, lorsgue
le remplissage est une cristallisation fibreuse, la direction de celle-
ci montrera, pour le plan de strate considéré&, la direction de 1'allom-
gement maximal X. Le jeu des fractures diagonales, lorsqu'elles exis-

tent, donnera également une indication sur la direction du raccourcis-—

sement Z.
X
i i
h—— b —
1:[1[11?‘1r1‘11111111 -1——2 = Z
T e
i -
— i\-—-
| {
!

Fig. 79 : Forme de l'ellipse des déformées (b)
correspondant 3 un état de déformation
discontinue (a) sur le plan d'une couche.
On notera qu'il n'y a pas de comparaison
possible avec un &tat initial ici inac~
cessible.
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1) Raccourcissement pour un pli

) Cas d'un pli en chevron

On mesure 1; entre deux points d'inflexion, selon une direction perpen-
diculaire au plan axial. l0 est la longueur de la couche entre les deux
points d'inflexion limites de 1;. Cette mesure est valable pour les plis
obtenus par simple rotation ("d&roulables"). Le raccourcissement est

obtenu en comparant ces deux longueurs.

point d’inflexion

Fig. 80 : Mesures de 1, et 1, pour le calcul du
raccourcissement dans le cas d'un pli
en chevron.

_ 1 0
= = i

(o]
Les points limites de 1, sont les
points d'inflexion du pli.

Cette mesure est comparablé i celle que peut donmer la valeur de l'an-
gle d'ouverture 8 du pli : plus celui-ci est petit, plus le pli est
aplati. Mais il est clair que le raccourcissement ainsi d&fini est
celui qui existe dans une direction perpendiculaire au plan axial du
pli. Cette valeur est intéressante mais n'est pas toujours suffisante
pour les plis dissymétriques ou en kink ol il est souvent plus utile
d'avoir le raccourcissement selon la direction des flancs longs de la
structure et en temant compte de la variation de longueur des flanes

courts., Cette approche n'a pas été développée ici.
PP P PP

B) Cas d'un pli en kink

La valeur 10 est la longueur du flanc court entre les deux surfaces
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axiales, mesurée parallélement 3 ce flanc. 1. est mesurée paralléle-

1
ment au flanc long, et correspond 3 la projection du flanc court sur

le plan du flanc long. Lorsque le flanc court est renversé&, 1, a une

, b T
valeur négative.
l1 - 10 )
e = ————  est compris entre 0 (raccourcissement nul) et -2
1
[0]

(raccourcissement maximal et égal 3 la longueur du flanc court) ; e+l
est compris entre +| (raccourcissement nul) et =1 (raccourcissement
maximal) .

Ces valeurs ont la méme signification que celle de l'angle o (angle
extérieur entre les flancs, et complémentaire de 6) : plus @ est grand
plus le raccourcissement suivant le plan du flanc long est important

et plus le pli est accusé. Au-deld de o = 90° le pli devient deversé.

a; < 90° 0 < e < -1

Il e + 1 50

e + 1 =0
ay > 90° -1 <e <=2
0s>e+l > =1
Fig. 81 : Mesure du raccourcissement des plis en kink.

Méthode des longueurs et méthode de l'angle
entre flancs. Cette méthode permet de comparer
des raccourcissements entre plis & flancs courts
de longueurs égales. On n'utilisera pas de mesu-
res tenant compte de la variation de longueur
des flancs courts.




2) Mesure de la valeur du glissement couche sur couche

A l1l'aide de marqueurs décal@s par le glissement vus en coupe (remplis-
sage de calcite de fractures notamment), une valeur du glissement peut
8tre &valuée. Toutefois, ces résultats ne sont que des valeurs indica-

tives car :

- Ces glissements ne sont observés que sur une hauteur limitBe de la
pile de couches et plus spécialement 3 l'intérieur de bancs incompé-
tents. Des glissements non négligeables ont pu avoir lieu aux limites
des bancs compétents et incompétents, et dont on ne voit pas la trace,
sl ce n'est par des stries ne donnant azucune indication quant 3 la va-

leur du déplacement.

- Les coupes selon lesquelles de telles structures sont observées,
ne sont pas forcément dans la direction selon laquelle le glissement
a eu lieu : on aura simplement une idé&e de la composante selon la di-

rection de la coupe.

- Le marqueur décalé peut s'@tre formé plus ou moins tardivement

dans le glissement et on ne mesure qu'une partie du d&placement.

Dans tous les cas, la valeur mesurée sera inférieure au chiffre réel,

et ne pourra domnner qu'un ordre de grandeur.

Dans certains cas des plans de dissolutions peuvent décaler
des marqueurs préexistants sans qu'il y ait de glissements.

On prendra soin de vérifier la présence de stries de glis-

sement.
l 1 1 L i v i R CThO
E &
e}
)
' i i L 1 1 1 b g

Fig. 82 : Mesure du déplacement (glissement) ¢&. Pour
une épaisseur E, le total du glissement x
est égal 3 ILG.
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3) Mesures de déformation interme

Les seuls objets déformés qui auraient pu se préter, sur la C3te
Basque, 3 une telle mesure sont les fucoldes.

Ces traces 3 ramification dichotomique et longtemps considérées comme
des végétaux Pour leur aspect, sont en fait des traces d'activité ani-

male. On parle de fucoidesou de chondrites.

§
2
.NWﬁA «

Fig. 83 : Aspect des fucoldes i l'affleurement.

"Chaque chondrite serait un systéme formé de plusieurs plans horizon-
taux de tubes alternés, construits l'un au-dessus de l'autre et radiant
autour d'un tube unique vertical ou oblique, qui atteignait seul la
surface du sédiment'", &crit Lessertisseur, 1955 (M.S.G.F., T. 34, F4,

n® 74).

Fig. 84 : Aspect des chondrites dans 1l'espace.
(d'aprés Simpson, 1957).
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Les traces de ces fucoides peuvent &tre déformées dans la déformation
interne du matériau. Relevées sur calque, les traces sont alors mesu-
rées tous les 10° : on mesure la longueur et le nombre de branches
dans chaque direction. En supposant qu'avant déformation la réparti-
tion est équivalente, elle ne le sera plus aprés déformation. Les va-
leurs cumulées sont porté€es sur un diagramme en histogramme des valeurs
rapportées en pourcentage. Les valeurs les plus fortes correspondent

a l'allongement maximal X, et donneront sa direction, tandis que les
valeurs les plus faibles —qui logiquement devraient &tre 3 90° des
valeurs précédentes— donneront la direction de Z dans le plan consi-
déré.

Les diverses mesures effectuées ne permettent pas d'établir um rapport
de X/Y qui paraisse logique avec les déformations par ailleurs connues.
Cette méthode permet seulement de connaltre les directions de X et Y
sur le plan de couche, ces valeurs é&tant de toute fagon d&ji connues
par d'autres moyens. Cette méthode de mesure n'a donc pas donné des
résultats autres qu'une confirmation des directions principales de dé-

formation.

4) Valeur du cisaillement sur le plan axial d'um pli

Dans un pli en kink-band, les déformations se font par glissements sur
des plans qui limitent la bande de pliage : cisaillements sur les plans
axiaux ol ne s'observent aucune discontinuité.

La valeur du cisaillement sur le plan axial est : ¢ = 2 tg %

oii @ est l'angle entre le plan de stratification initiale et le plan

de stratification & l'intérieur de la bande de pliage.
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Fig. 85 : Définition de l'angle o pour le calcul de
la valeur du cisaillement sur le plan axial
d'une bande de pliage. (D'aprés Weiss).

5) Valeur du déplacement di au cisaillement

Fig. 86 : Déplacement ou distorsion Y dans un cisaille-
ment simple.

Si on suppose un repére fixe A, sur une zone de cisaillement, la dis-
torsion Yy est

Y = a tan ¢

od a est la largeur de la zone de cisaillement.
Ce décalage peut 8tre calculé par l'entrainement des structures appa-
rues précocement, dans le cas de déformation homogéne, soit une fente

d'extension (repérée ici par o ou &'), soit un axe de pli (repéré ici

par 9 ou 0').




Fig. 87 : Déplacement d'un repére connu lors d'un

cisaillement. Avee un marqueur (ici fente
Te) on peut calculer le cisaillement.

La torsion peut & alement &tre prise en compte lorsqu'il a déforma-
P g P P q y

tion inhomogéne. Dans ce cas, la valeur de Y sera variable depuis le

bord vers le centre de la zone de cisaillement,

ce dont il faudra te-
nir compte dans le calcul.

Fig. 88 : Variatiomspro

gressives des angles repéres
al’

et 6' dans le cas de déformation inho-
mogéne.
(Cas d'un plan de cisaillement unique) .

Ramsay a construit l'abaque qui donne directement cette

valeur de v,
en fonction de @'

et 6', supposés apparaltre 3 45° du plan de cisail-

lement,




ou

180

Fig. 89 :

5 ' 10 s T T 20

Abaque de Ramsay permettant de connaltre la
valeur du déplacement (ou distorsion) d'aprds
les valeurs de o' ou 8'.

On admet qu'd l'origine @ = 6 = 45° (Ramsay
et Graham, 1970).

Ce type de calcul peut €tre effectué pour le cas de plis en échelon en

utilisant leurs directioms axiales et l'angle fait avec la direction

de cisaillement (waleurs de 9 = 8'). Pour les fentes d'extension en

échelon la méthode est la méme (variations o - &'). De telles fentes Te

peuvent se rencontrer 4 différentes &chelles sur des cisaillements,

soit 3 plan horizontal ou presque (glissement couche sur couche par

exemple), soit 3 plan vertical (décrochement de tailles variables

pouvant aller jusqu'id 1'échelle régionale ol l'on pourra alors combi-

ner les mesures sur les directions axiales des plis en Echelon et sur

leurs fractures transversales). Son utilisation est donc assez généra-

le.




C. DIRECTION ET SENS DU CISAILLEMENT "a"

Diverses méthodes, nous l'avons vu, permettent de connaftre la direc-
tion et la valeur relative des axes de déformation, au moins sur un
plan considéré (raccourcissement Z, allongement X).

Dans le cas du cisaillement, il convient de déterminer en plus la di-

rection et le sens du déplacement, que nous appellerons : ligne "a".

Définition de la ligne "a"

Le ligne "a" est contenue dans le plan de cisaillement, et est paral-
g ’ P

18le 3 la directiom du cisaillement. Lorsque le plan de cisaillement
est  incliné, ce n'est pas nécessairement la ligne de plus grande pente

du plan qui est cette ligne "a'.

Détermination de "a"

Si l'on a pu assez fréquemment déterminer les structures annexes d'un
cisaillement (ruptures de Riedel R, R' ou P, fractures d'extension Te
en échelon...) le plan de cisaillement lui-méme n'est pas toujours ma-
térialisé ni donc trés précisément déterminable. Il peut &tre recoms—
truit & partir des arrangements en échelon, mais le plus souvent il se
traduit par des cisaillements de second ou de troisiéme ordre, tous
cohérents (harmonieux) avec le cisaillement initial générateur.

Si pour chaque structure de second ordre la direction de cisaillement
peut &tre individuellement définie, elle se situera dans un plan con-
tenant toutes les autres.

En prenant comme hypoth&se que le cisaillement sur le plan de couche
So n'est qu'une conséquence d'ordre n d'un cisaillement de plus grand
ordre, on pourra approcher au moins la direction globale de "a", sinon
le plan lui-méme du cisaillement correspondant, gr3ce aux structures

8lémentaires suivantes :

# Les fractures typiques de cisaillement (R, R', P, Te...),
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d'ordre inférieur (cisaillement sur So) sont orthogonales i un plan

qui contient la ligne de cisaillement "a" cherchée. Ce plan, que nous
appellerons plan B', facile 3 déterminer sur sté&réogramme, nous per-— |
mettra de conmaltre la direction approximative de la Ligne "a" (fig.

90 (a)).

% Dans les zones plissées, les structures déterminent d'au-

tres plans contenant "a' :

. les axes de pli et fractures L (et L') sont orthogonaux

4 un plan B contenant "a" (cas idéal le plus banal).

. les fractures T (et T') sont parallé&les & ce plan B

(fig. 90 (b))

. les fractures diagonales admettent ce plan pour plan

bissecteur.

. la direction du cisaillement sur la surface axiale du
pli est la ligne contenue dans le plan axial et perpen—

diculaire 3 1l'axe du pli.

+ Dans les secteurs oud les plis sont courbes, la direction
de cisaillement sera celle de la bissectrice de l'angle de séparation
des différents axes de plis, sur diagramme stéré@ographique (Vialon
et Al, 1976). Il est possible que parfois les axes de plis apparaissent

"

obliquement par rapport & "a" et non rigoureusement perpendiculairement

au départ (cf. fig. 99).

# Dans tous les cas, les stries sur les plans de stratifica-

tion donnent une indication sur la direction et le sens de la ligne "a".
-

Ces plans de construction (tels que B' et B) localement déterminés

gridce aux structures annexes, devraient idéalement tous avoir les

mémes orientation et pendage. En réalité, il n'en est rien, et ils se

recoupent. Comme tous contiennent "a", on estime que la vraie position

globale de "a" est la ligne d'intersection de ces différents plans de

construction.

"a" est ainsi définie en direction (et en sens grice aux stries de

plans &lémentaires porteurs, ou au regard des plis, ou encore aux dis-
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positifs de fractures de Riedel) ; son pendage est moins sfir, et la
situation du plan de cisaillement global ne peut &tre connu qu'appro-

Ximatilvement.
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Fig. 90 : Définition des plans B et B'permettant de
~ construire la direction du cisaillement,
ici dextre sur ces plams.
En (a), plan B', orthogonal & R, Te et R',
en (b), plan B orthogonal & l'axe, 3 L et
paralléle & T.




DEUXIEME PARTIE

EXEMPLE DE LA COTE BASQUE

La partie théorique développée précédemment va nous &tre nécessaire
pour la compréhension des affleurements rencontrés sur la CSte Basque.
En effet, elle a permis d'une part .une meilleure observation de struc-
tures qui -sans cette é&tude— auraient pu passer inapercues, d'autre

part, d'en donner une interprétation plus poussée.

Aprés une présentation de la région &tudiée, nous décrirons quelques
affleurements en détail, puils en les replacant dans leur contexte,

nous &tablirons des comparaisons qui nous conduirons vers une inter-

prétation plus globale.
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I - PRESENTATION DE LA REGION ETUDIEE

1) Localisation

A 1'extr8me SW de la FRANCE, la portion de CBte Atlantique comprise |

entre Biarritz au Nord et Hendaye au Sud, constitue le secteur &tudié.

2) Cadre Géologique

a) Lithostratigraphie

Cette frange littorale, la C3te Basque, d'environ 20 km de long,
n'excéde pas un kilométre de large, mais laisse 3 nu des affleurements
rocheux spectaculaires constitués pour la plus grande part de flyschs
d'3dge crétacé supérieur 3 danopaloécéne. Ce dernier qu'on rencontre

aux extrémités Nord et Sud, de couleur rouge et verditre, se distin- |
gue bien du précédent qui, lui, est gris. L'alternance de bancs cal-
caires ou calcardogréseux et de bancs marneux d'&paisseur variable
selon les secteurs (décimétriques 3 métrique) est le caractdre le plus
frappant dés le premier contact avec le terrain.

A ce rapide apercu, on peut ajouter au Nord, prés de Bidart, un poin-
tement de Trias extrémement caractéristique constitué de niveaux d'ar-
giles bariolées rouge lie de vin et verditre, pidteux lorsqu'ilsrsont
mouillés et dans lesquels s'intercalent des bandes de gypse fibreux

dont 1'Epaisseur peut avoisiner le décimétre.

b) Cadre tectonique

Cette bande de Trias marque le contact d'une zone de chevauchement du
Sud vers le Nord, appelée Front Nord Pyrénéen. Celui-ci forme un arc

dans cette partie Nord Ouest des Pyrénées, et témoigne d'un fort rac-
courcissement NS, de toute la région. La forme d'arc est due 3 1'avan-—

cée tardive du Massif Paléozoique du LABOURD, qui se situe au coeur de

cet arc. Ce poinconnement, d'une valeur de 20 & 30 km, de direction
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N0O20, est la cause d'un raccourcissement plus fort 3 l'avant de ce mas—
sif (Zolnal, 1970).
La zone étudiée ici est & l'ouest du compartiment fortement comprimé

par l'avancée du Labourd (fig. 91).

3) Localisation des affleurements

La CGte Basque est caractérisée par 1'existence de nombreux plis, bien
dégagés en général par 1'érosion marine et qu'on peut voir 3 la fois en
coupes verticales et horizontales. Des secteurs plissés se distinguent
du Nord au Sud, et sont séparés par des zomnes monoclinales parfois lon-
gues de plusieurs kilométres, et ol les seuls objets structuraux sont
des fractures. On distinguera domc deux zones :

- les zones plissées

= les zones monoclinales.

a) Les zones plissées

Elles comprenmnent du Nord au Sud, les affleurements suivants
(entre parenthése, les coordonnées Lambert)
Parlementia (X 280,75, Y 133,15)
Guétary (X 280,30, Y 132,80)
Sénix pointe Nord (X 279,50, Y 131,80)
Laphitenia ou Sénix (X 279, Y 131,80)
Chibau-Berria (X 278,50, Y 131,25)
Erromardi (Sud Plage) (X 277,15, Y 130,75)
Crique de la Pile d'assiette (X 276,80, Y 130,60)
Petite Crique (X 276,70, Y 130,60)
Crique des Motels Basques (X 276,50, Y 130,50)
Crique de 1'échelle (X 276,10, Y 130,25)
Pte Ste Barbe (X 276, Y 130)
Dos d'éléphant (X 271,60, Y 128,75)
Hayzabia (X 270,30, Y 128,25)
Les plis de Loya (X 269,25, Y 128,60).
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b) Les zones monoclinales

Elles comportent deux affleurements bien distincts

- Depuis Socoa (X 274,50, Y 128,75) jusqu'au Sud des Viviers Basques
(X 272, Y 129), un momoclinal de 5 km de long.

= De la baie de Loya (X 269,25, Y 128,60) 3 la plage d'Hendaye
(X 268,50, Y 128,25) la Pointe Sainte Anne, d'une longueur de un 3

deux kilométres, dans le Danopalé&océne (fig. 92).

Remarque : Par commodité, on a donné un nom -généralement suggéré par
une particularité de l'affleurement- i certains affleure=-

ments qui ne portent pas de nom sur la carte, par exemple :

"petite Crique", "Crique de 1'échelle", "Dos d'é&léphant".
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IT - DESCRIPTION DE QUELQUES AFFLEUREMENTS REPRESENTATIFS

Des nombreuses structures visibles sur la CBte Basque, nous décrirons
d'abord en détail quelques affleurements représentatifs de toutes les
architectures structurales rencontrées. Ces affleurements choisis pour

exemple sont retenus :
- d'une part pour décrire une situation fréquemment rencontrée.

_ = d'autre part pour exposer une architecture originale, qui =-elle-

peut se rencontrer une ou plusieurs fois.

Dans cet esprit, nous avons retenu cing affleurements pour les zones

plissées, qui sont, du Nord au Sud :

1'affleurement de la jet8e de Guétary

1'ensemble plissé de Sénix (ou Laphitenia)

deux plis de la petite Crique

= le pli de la Baleine 3 la Crique des Motels Basques

1

1'affleurement Nord de la Crique de 1'échelle.
Quelques structures particuliéres, de taille plus réduite seront éga-
lement décrites.

Les zones monoclinales seront décrites dans leur ensemble.
Ces exemples seront ensuite intégrés dans leur contexte plus général,
afin d'établir des comparaisons et d'interpréter 1'état fimal observé

comme la déformation progressive d'un état initial probable.

Nous examinerons d'abord 1'aspect géométrique de ces affleurements,

puls nous tenterons de quantifier la déformation subie.
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A. L'AFFLEUREMENT DE GUETARY

1) Géométrie de 1l'affleurement

Situé en bout de la jetée de Guétary, cet affleurement est remarqua-
ble par sa géométrie simple. Il est constitué par une seule structure
plissée métrique qui présente 3 la fois le synclinal et l'anticlimal
(fig. 93 (a)). Les bancs compétents sont constitués de grés 3 ciment
calcaire, dans lesquels apparaissent des lits de silex trd@s fréquents.
Ces bancs ont en moyenne une épaisseur de 50 & 60 cm. Les bancs incom—
pétents -ol s'intercalent toutefois de nombreux petits niveaux calcai-
res ou gréseux de 2 3 6 cm d'épaisseur- atteignent au maximum 40 cm
d'épaisseur.

La construction st&r@ographique (sur canevas de Wulff) permet de cons=-
truire 1'axe, orienté NO56=20NE, cylindrique, de ce pli déversé vers
le NW. La surface axiale, confondue ici avec le plan bissecteur, paraft
subhorizontale dans une coupe verticale transversale i 1l'axe du pli.
C'est un plan moyen d'orientation NOQ4-25E. Les stries portées par la
stratification sont perpendiculaires 3 1'axe.

- . . *
Sur les dalles compétentes apparailssent deux familles de fractures :

- l'une perpendiculaire au pli, non ouverte, et souvent mal exprimée,

qui correspond sur le canevas aux fractures T, transversales du pli.

- l'autre, paralldle 3 1l'axe du pli, peu fréquentes mais présentant

une ouverture surtout vers l'extrados du pli, situde sur canevas le

long de la méme trace cyclographique que les pdles de stratification:

ce sont les fractures longitudinales L.

* . . v e
On parlera de . fracture, pour toute discontinuité affectant un ou
quelques bancs, avec ou sans mouvement,

et de . faille pour toute discontinuité affectant un grand

nombre de bancs, et présentant un mouvement.
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Fig. 93 : (a) Représentation de 1'affleurement de Guétary

" (d'aprés photographie)
(b) Stéréogramme correspondant. Le plan axial |
(hdchuré sur le stéréogramme) est plan bissec- |
teur du pli (légende des symboles p. 110 ). |

1
% hemisphére inférieur, |
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Légende figure 93 (et des autres sté@réogrammes ultérieurs)

& stratification flanc normal Sgn
" stratification flanc inverse Spi
s plan axial du pli

e— axe du pli
v fracture

i strie sur Sgn
- slrie sur Syi

o strie sur fraciure

A la faveur d'une coupe presque transverse par rapport 3 l'axe du pli,
il est facile d'examiner en détail les structures présentes 3 1'anti-
clinal (fig. 94). De nombreuses fractures sont présentes. Elles ont

une nature différente suivant qu'elles sont situées sur le flanc nor-

mal ou sur le flanc inverse.

Le flanc normal, quoique &tiré (couche amincie de pli de classe IC, voir
p. 113), est découpé par des fractures inverses qui tendent i 1'épaissir,
notamment prés de la charniére od ces fractures sont plus nombreuses : il
y a bourrage des charniéres, tandis que le flanc, loin de la charnidre
est peu affect@ par ces fractures. Elles sont dites P sur la fig. 94 (a).
Par ailleurs, un banc incompétent est affectd de microfentes ouvertes
(Te).

Les charmiéres des bancs compétents montrent des fentes d'extrados ou-

vertes et des stylolites 4 l'intrados (b).
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Le flanc inverse est allongé par le jeu de fractures normales et par
boudinage. Les fractures normales forment deux familles conjuguées

(C1 et CZ)’ dont 1'une (Cl) est mieux représentée.

Sur le diagramme stér@ographique correspondant, les fractures inverses
P sont voisines de la stratification du flanc normal : il s'agit de
fractures de type P dans le cisaillement sur la stratification. Les
microfentes ouvertes correspondent i des fentes d'extension. Elles

n'ont pu &tre mesurées non plus que la famille des fractures C,. On

5
remarque que les fractures C, ont une position de diagonales par rap-

port au pli (fig. 94 (b)).

Elles ne s'expriment que dans les bancs incompétents.
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Fig. 94 : (a) Coupe du pli.

- (b) Représentation stéréographique correspondante
(légende des symboles p. 110).
En pointillés : Position théorique des

| diagonales.
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2) Caractéristiques du pli

La méthode de Ramsay permettant de déterminer les classes du pli
(voir Iére Partie, Chap. III, p. 72) a Eté appliquée 3 des groupes
de bancs 3 la fois compétents et incompétents et & chaque groupe,

pour le flanc inverse et pour le flanc normal.

15
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Fig. 95 : Diagramme de classe du pli
¢ Flanc normal de Cl. 1IC
B Flanc inverse de Cl. 3

Les résultats montrent un flanc normal de Classe IC, et un flanc inver-
se de Classe 3 : le flanc inverse est plus aminci que le flanc normal.
On trouve ici une confirmation des cbservations exposées au paragraphe

précédent.

Les diverses mesures =-dont les résultats sont regroupés dans le tableau

de la figure 96- ont été effectuées sur des photographies, sauf en ce
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qui concerne les mesures de la méthode de Hansen (exposé I&re Partie,

mesures sont plus approximatives mais permettent d'avoir une idée des

|
|
|
|
Chap. III, p. /3) qui sont des mesures faites sur le terrain. Ces
- - B |
rapports H/S et H/W. Ces mesures n'auraient pu &tre effectuées sur
\

photographies, l'affleurement &tant fragmenta.
grap g

. , Comportement boa |
5 Classe flanc court: =)
. .axe n e
&
| Plan flanc| flanc At °/° AV
} axial normal |inverse | H/S H/W £ t(1)/t(e) toS/th
' . 20NE| NOO4 -0,1 < 0,97
! 40° 1C 3 2,3 | 0,87 1,1 0,93
N56 25E

| Fig. 96 : Tableau récapitulatif des caractéres géométriques
de 1'affleurement de Guétary.

3) Mesures de déformation

a) Mesures de 1l'extension

Deux mesures peuvent &tre effectuées

- une mesure sur chaque flanc du pli, qui indiquera le taux d'allon-
gement ou de raccourcissement du flanc considéré (I&re Partie, Chap.
111, p. 87y,

- une mesure sur l'ensemble du pli (I&re Partie, Chap. III, p. 89)
qui donnera une idée plus globale de la déformation subie. C'est cette

derniére mesure qui est prise en compte ici.

«Sur le flanc normal du pli, dans un banc compétent, les ouvertures des

fractures paralléles 3 l'axe indiquent un allongement relatif de ce

flanc perpendiculairement 3 l'axe. Ce flanc normal -loin de la charnia-
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re— tend 3 s'amincir. Dans les bancs incompétents &tirés dans la mas-

|
|
se, il y a cependant bourrage vers la charnidre, ce que tra-
duisent les fractures de type P, notamment dans les bancs incompétents

ou compétents peu &pais (Epaississement relatif dans un flanc qui s'étire).

.Sur le flanc inverse, &tiré (voir ci-dessus : boudinage et failles

normales) aucune valeur de l'allongement n'a pu &tre faite. Il semble i
plus nettement &tiré que le flanc normal : £, > t.-

Ces déformations sont négligeables par rapport au raccourcissement dii
au pli, mesuré perpendiculairement au plan axial.

Ce raccourcissement est : e = - 1,6.

Les fractures transversales sont peu nombreuses et restent fermées ;

1'allongement parallé&le 3 l'axe est donc négligeable.

b) Mesure de la valeur du cisaillement sur le plan

axial (Iére Partie, p. 93)

La valeur trouvée pour le pli de Guétary est

c = 5,49

4) Détermination de la direction "a" du cisaillement

On peut considérer que cette direction est déterminée par :

(Iére Partie, p. 97)

- la perpendiculaire aux axes de pli, et 2 l'ensemble des fractures

longitudinales.

- la paralléle aux stries couche sur couche et 3 la direction des

fractures transversales.

- la direction du plan orthogonal 4 la fois aux fractures R et P...

Pour les fractures P, on remarque que la direction obtenue différe

assez fortement des autres résultats. Il est probable gque cela est did
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d une dispersion plus grande des fractures P conditionnées par la si-
tuation des couches qui les contiennent plus que par les directions

de déformation globale.

La direction du cisaillement déduite du plan axial est définie par

la direction de la ligne perpendiculaire 3 l'axe et contenue dans le
plan axial. Cette valeur est légérement différente de celle déduite
directement de l'axe du pli (fig. 97) en raison du plongement de 1'axe

et de l'inelinaison du plan axial.

Fig. 97 : Détermination de la direction de cisaillement
par l'axe et le plan axial.
e Ligne de cisaillement,
¢ Axe du pli.
@ Plan axial.
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Str?ctufe axe p}an L T P stries
envisagée axial
Direction
| de N142 N147 | N142 N140 N020 N140
cisaillement
déduite
Valgur
moyenne : 141 i
non inclue
dans
moyenne

Fig. 98 : Tableau récapitulatif des directions de
cisaillement obtenues par différentes voles.

Conclusion

L'affleurement de Guétary présente un pli accompagné de structures bien
banales dans les zones plissées. Il constitue un exemple d'architecture
fréquemment rencontré sur la CBte Basque. Il résulte d'un cisaillement
général vers le NW avec flancs étirés mais avec flanc inverse (flanc

court) plus &tiré que le flanc normal (flanc long).

. Valeur du cisaillement Direction du
Raccourclssement X \ .
plan axial clsaillement
e+ 1 =-0,6 c = 5,49 N142

Tableau des valeurs de déformation et de direction
de cisaillement.
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B. L'AFFLEUREMENT DE SENIX (ou LAPHITENIA)

1) Géométrie de 1'affleurement

Cet affleurement n'est pas constitué par une coupe, mais par ume couche
plissée dont on voit la surface s'étendre sur 5 3 6 m du Nord au Sud.
Cette couche est parfois entamée par l'érosion. L'ensemble de la struc-
ture est déversé& vers le NW.

Des coupes ol des mesures sont effectuées, sont faites du Nord au Sud,

et permettent de voir 1l'évolution de l'orientation de 1'axe.

Fig. 99 : (a) Tectogramme de l'ensemble plissa.

Dans cet ensemble, il est possible que les plis, qui paraissent croisés
et donc se superposer, solent nés obliques les uns sur les autres et

non perpendiculairement & "a" (voir p. 98). On envisage néanmoins la
possibilité d'une réorientation partielle d'axes primitivement de direc-

tions identiques.,
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Fig. 99 : (b) Vue en plan.
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a) Coupe 1, synclinal |
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b) Coupe 2, anticlinal

c) Coupe 3, anticlinal
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d) Coupe 4, anticlinal
supérieur

e) Coupe 4, gnticlinal
inférieur

Fig. 100 : Stéréogrammes des quatre coupes effectuées i
sur le pli de Senix. |
(légende des symboles p. 110).
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L'orientation de 1'axe varie d'une direction sensiblement méridienne au
Nord, 3 NO60 au Sud. Les axes sont voisins de l'horizontale sur 1'ensemble
de la structure.

Dans un syst@me plissé comme la C3te Basque, od tous les plis ont une
orientation variant autour de NO60, on peut s'étonner a priori de la
présence de pli NS. L'exemple de ce pli de Senix montre qu'une méme
structure peut avoir un axe trés variable en orientation, sans pour

‘cela que le systéme plissé change.

Au niveau de la coupe 4, il y a deux directions de plis croisés, l'une
NO60 (fig. 100, d) et l'autre, située au-dessous, ol l'axe est NOl4
(fig. 100,e).

Sur cet ensemble, peu d'autres structures sont présentes. Seules des
fentes d'extrados sur quelques charnigres sont visibles. Ces fentes
sont obliques sur la charniére. Cela marque un indice de migration de
charniére dont le sens indique ici un allongement du flanc court
(Iére Partie, p. 82 ) plus sensible au SW qu'au NE, ce qui se traduit
d'ailleurs par un déversement et un aplatissement plus important du

pli NO6Q que des autres.

NE
—_

\ e axe NO60
0 im
o Sw

Fig. 10! : Charniére de pli présentant des fentes

— d'extrados obliques en échelon droit sur
la charniére, ce qui implique une migra-
tion plus intense au SW qu'au NE.
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Conclusion
On retiendra de cet exemple les faits suivants :

- Un ensemble plissé@ a la possibilité d'avoir un axe non rectiligne,

mais sinueux, et parfois tré&s variable en orientation (de NOOO i N060).
- Le prolongement axial peut &galement &tre variable (de 0 & 10° ici).

- Les fentes d'extrados ne sont pas toujours paralldles 3 la charnidre
du pli. On peut conclure 3 une torsion de pli accompagnée de migra-

tion plus ou moins importante de la charmiére.

- La présence de plis de directions variables, dans un méme ensemble,
n'implique pas forc&ment deux phases distinctes. Elle peut résulter
de la torsion d'un pli, accompagnée comme ici de migration différen-
tielle de la charniére. Mais il est E&galement possible que d&s l'ori-
gine ces directions axiales aient &té obliques, et non perpendiculaires
d la direction de cisaillement. Les réajustements (migration de char-
niére) traduiraient la tendance 3 une organisation mieux réglée avec le

progrés de la déformation.

Les données peuvent &tre résumées sur un tableau, d'old on déduira deux |

directions moyennes de cisaillement : l'une liée aux axes voisins de

NOOO, l'autre liée aux axes voisins de NO60. Il est bien &vident qu'&tant

donné la fagon dont la direction de cisaillement est calculée (perpendi-

culaire aux axes), on aura ici deux directions. On peut en conclure que

les différentes directions de cisaillement trouvées ne donnent que des in-

dications locales, et que ces directions ont pu varier dans le temps.

Mais ces directions peuvent tr&s bien 8tre &galement les divergences lo-
n_n

cales d'une seule direction "a" (intermédiaire ?) sur laquelle les petits

plis ne naitraient pas nécessairement perpendiculairement.

c Direction de Direction de Direction du Direction de
oupes 1'axe cisaillt déduite plan axial cisaillt déduite
1 N178 NO88 N178 NO8 8
2 NO14 N104 N160 N107
3 NO12 N102 NO12 N102
4 (e) NO14 N104 NO14 N104
4 (d) N060 N150 NO60 N150 |
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C. L'AFFLEUREMENT DE LA PETITE CRIQUE

On distinguera ici deux plis distincts dont l'un est constitué par la

coupe d'un syneclinal, l'autre par le début d'un pli qui se développe

SE NW

synelinal 3

vers le Nord.

-

Fig. 102 : Emplacement relatif en coupe id&ale rapportée
4 un méme plan, des deux plis décrits 3 la
Petite crique.

Coupe du synclinal (3)

1) Géométrie de l'affleurement

Ce synclinal cylindrique d'axe orienté NO50-10NE, déversé vers le NW, a
une surface axiale dont le plan moyen est voisin du plan bissecteur qui
est orienté N020-23 SE.

On remarque sur le flanc normal de nombreuses fractures normales qui le
recoupent sans toutefois affecter le flanc inverse. Ces fractures s'a-
mortissent souvent dans les bancs incompétents et se poursuivent par des
systémes en relai (fig. 103). Ces fractures se présentent comme des
diédres de fractures conjuguées, dont la direction est subparalléle &
celle de 1l'axe du pli. Ce réseau correspond donc 3 un étirement du flanc
normal.

Sur le flanc inverse des fractures (peu nombreuses) jouant en failles

inverses traduisent un Epaississement.




Fig.

103 :
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a) Coupe du synclinal (d'aprés photographie).
On remarque les nombreuses fractures normales
affectant le flan normal.

b) Stéréogramme correspondant,

(légende des symboles p. 110).
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En outre, les fractures typiques liées au pli sont également présentes.

Quatre familles peuvent &tre observées qui sont respectivement :

- des fractures transversales T, ol l'on remarque en plus de leur
ouverture normale, des stries qui témoignent de mouvements de coulis-

sage tardifs.

- des fractures longitudinales L, ouvertes et sur lesquelles des ‘

stries montrent un mouvement de failles normales.

- des fractures diagonales en deux familles assez peu représentées :

diagonales droites dextres DD et diagonales gauches senestres DG.

Par ailleurs, un petit niveau incompétent montre une schistosité légé-

re quoique non mesurable. Elle est conforme au pli, et subparalléle 3

la surface axiale.

o« axe du pli
B fractures T
* L
&

© ‘ Diagonales

A .
- stries sur T

Fig. 104 : Stéréogramme montrant les fractures liées
au pli.
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2) Caractéristiques du pli

La méthode de Ramsay pour les classes de pli permet de mettre en &vi-—
dence un comportement différent du flanc inverse par rapport au flanc
normal, ce qui confirme l'observation de terrain : le flanc normal al-

longé est de classe 3, le flanc inverse, épaissi est, lui, de classe IC.

15
classe 1A
1, glasse 18
\\ S
~ ~~
- N
¢ t AN N
t=%  F AN classe IC -1
t, NN
L \
L | I
- YR
A
N\ 2 -
c
05+~ \\ N L300 ©
] =
L s R 3
o %)
classe 3 v NG 2
- )
® ® ‘\ o 50 E‘
hese \ \
e\ M L 5
P \ \=70 Q\
a | L 1 L 1 | | .\l 90
ne 0’ 6o ° 90°
Fig. 105 : Détermination de la classe du pli : le flanc

normal est de classe 3, le flanc inverse de
classe IC.

At - . . _
Seule la mesure de T par rapport d AV vient ici en complément des ca-

ractéristiques du pli.
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& Comportement i}
- 5 —
, -~ Classe flanc court:
axe S\ 7

w -
| -

Plan flanc flanc - H At °/° Av € gt A
bissecteur normal |inverse| H/S H/W t t(1)/t(c)| o "o

10NE 020 D6 =8,

357 .3 IC / / s / /
238E '
NO50

Fig. 106 : Tableau récapitulatif des caract@res du pli.

3) Direction du cisaillement

Str?ctufe axe p%an L T D stries
envisagée axial
Direction
| de 136 148 136 142 146 150
clsaillement
déduite
moyenne : N143
. W Valeur du cisaillement Direction du
Raccourcissement e . . .
sur le plan axial cisaillement
- c = 6,16 NI143

Tableau récapitulatif des mesures et direction
de déformation.
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Conclusion

Ce synclinal 3 posséde des structures annexes banales normalement dis-—
posées. Mais son flanc normal est allongé alors que le flanc inverse
est &paissi, ce qui peut paraltre curieux compte tenu de la faible va-

leur de 1l'angle d'ouverture du pli (35°).

Début de pli (4)

1) Géométrie de la structure

Dans les couches inverses du synclinal précédent (3), un pli s'amorce

et se développe vers le Nord.

A la faveur d'une coupe de la terminaison de la petite bande de pliage
3 laquelle appartient ce pli, on remarque qu'il s'amorce sur une frac-
ture inverse du flanc inverse du synclinal 3. Sur cette fracture, les
premiers bancs forment une ondulation, puls de véritables charniéres

séparant un flanc normal court, de flancs inverses plus longs. Ce pli

a une position de pli d'entrainement sur le flanc inverse du synclinal 3.

Fig. 107 : Coupe Sud du début du pli 4.

Vers le Nord, ce pli se développe et devient de dimension plurimétrique,
donc d'une taille E8quivalente 3 celle du synclinal 3, voire de taille

supérieure.
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Des mesures le long de deux coupes, l'une au sud, l'autre vers le
Nord de cette structure, permettent de voir son évolution du Sud

| au Nord.

Fig. 108 : Coupe Sud.
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Coupe Nord

Fig. 108 : Stéréogrammes représentatifs des coupes Sud et

" Nord. Le pendage et la direction de 1'axe varie.
La surface axiale devient plus pentée au Nord.
(légende des symboles des stér&ogrammes p. 110),
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L'orientation de l'axe varie de NO45-horizontal au Sud jusqu'a NO55-
40NE au Nord. La surface axiale, proche de l'horizontale au Sud, est

trés pentée au Nord : il s'agit d'une surface gauche.

SE
~
S \ N N N Y hY .Yy
v 4 o A //“//,/
v / ////,f” o
/1l ///%, {//_,//?//
/ L/ /. - TooRS
) “l 2 4m
NW

Fig. 109 : Tectonogramme du pli 4.

On remarque par ailleurs la présence de fractures T et L, le long de ce

pli. Les fractures diagonales sont tré&s discrétes.

2) Caractéristiques du pli

D'aprés le diagramme de Ramsay, le flanc normal est de classe 3 : il
est donc plus aminci que le flanc inverse qui est de Classe IC. (Mesures
faites & la coupe Nord). Ces résultats sont identiques 3 ceux qui sont

obtenus pour le synclinal 3 voisin (voir ci-dessus).

SE Nw

schématiquement et
en résume
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15
L classe 1A
10 _ classe 18
= ~
~ = o
= ~ \\ ~ \ -
L N aelasse 1C 10
~ *
N N
- N N
\ N E -20
b N
}\ &N =
) @
05 ‘e @ .\\ =
s ¢
\ o
i Y X B be 2
classe 3 \ % k=
& e \ X =
\ 50 «©
- ¥
\ 50 §§
- \ L 70
-80
0 | ] ] | [ | 1 90
0 30° 60° 90°
110 : Diagramme des classes de pli.

Le flanc normal est de classe 3,
le flanc inverse de classe 1C.

Nous pouvons dresser le tableau des mesures effectuées 4 la coupe N,

centrale par rapport au pli.

Comportement td b
e
Classe flanc court:
AX e 'b ‘_LJ
=
Plan flanc| flanc t °/° v =
axial normal |inverse i/s H/W Tt t(l)/t(ec) tos/toa
40ONE NOO4 0,16 > -1,05
40° 3 16 1,8 0,5 0,8 0,9
47
NO0355
Fig. 111 : Tableau récapitulatif des mesures des

caractéres du pli 4.
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paraisons. Ainsi, les rapports de H/S et H/W mettent en &vidence 1'évo-

|
Nous disposons d'un pli particuliérement favorable pour &tablir des com-
lution suivante :
|

Sud H/S H/W Croissance de
1l'aplatissement
1 0,27 v pli |
1,58 . 0,59
158 0,6
1,2 0,44 + le pli est moins
aplati
Nord

Les rapports H/S et H/W tendent 3 augmenter vers le nord, puis diminuer.
Cela signifie que le pli, de plus en plus aplati vers le Nord, revient

ensuite 3 un stade moins aplati. Les trols premi&res mesures sont pro-

ches du début du pli : le pli est donc bien plus aplati dans sa partie
médiane que vers ses extrémités. On soulignera que l'aplatissement fort
correspond aux régions od le pli est le plus déversé et que cette &vo- ‘

lution coincide avec la convexité vers le NW de la direction axiale.

3) Mesures de déformation

a) Raccourcissement (voir Méthodes Analytiques p. 89 )

Dans ce cas &galement, il paralt particuliérement intéressant d'effec-
tuer diverses mesures le long de la structure. Les résultats sont les

suivants :

Sud Nord
e+1=-0,8 e+1==-0,45 e+1==0,24

On voit que le raccourcissement diminue
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vers le Nord. Cela est comparable i l'aplatissement selon une direction
perpendiculaire au plan axial puisque nous avons vu que les rapports

H/W et H/S montrent un pli moins aplati vers le Nord.

b) Cisaillement sur le plan axial (& la coupe N)

2

o = 140° c =2 tan-i = 5,49

Cette valeur est inférieure 3 celle du synclinal 3 qui a donc un ci-

saillement plus important sur son plan axial.

4) Direction du cisaillement

Elles sont évaluées pour les deux coupes.

Strgctufe - P%aﬂ L T D stries Moyenne
envisagée axial sur So
Coupe § 136 136 136 / / 145 138
Direction
de
cisaillement
déduite
Coupe N 145 164 / 155 / / 155
|

moyenne : 146

; Valeur du cisaillement Direction du
Raccourcissement f ; z
sur Plan axial cisaillement ‘
e + 1 =-=10,45 c = 5,49 N146

(moyen)




Conclusion

Cet exemple est assez caractéristique de la naissance d'un pli d'entrai-
nement sur le flanc d'une structure de plus grande taille (synclinal 3)

qui est d'ailleurs plus aplati en moyenne que l'une ou l'autre des pos=-

sibilités offertes par ce pli 4.

La courbure de la direction axiale (de NO46 au S 3 NO55 au N) qui s'ac-
compagne d'une variation du plongement (plongement plus accusé au N),
parait &tre due 3 un aplatissement (donc une &volution plus grande) de
plus en plus accusé&. Comme cela est associé 3 un allongement notable

du flanc court ainsi qu'd une variation du pendage du plan axial (pli
Plus déversé& dans les secteurs ol 1l est le plus aplati et ot le flanc
court est le plus long), on mettra ces différences au compte d'une va-
riation locale du cisaillement avec aplatissement (voir plus haut 1'é=-
volution des plis dissymétriques). Le résultat est ici une structure

en "ventre" ol la convexité correspond 3 un déversement, un aplatisse-

ment (et probablement une valeur du cisaillement) plus accusés.

On remarquera que cette &volution &tait d&j3 amorcée dans les plis de

la coupe 4 de Senix-Laphitenia (voir ci-dessus) ol une migration de

charniére indiqualt cette tendance avec la torsiom axiale.
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D. PLI DIT DE LA "BALEINE", A LA CRIQUE DES MOTELS BASQUES

Ce pli se présente 3 l'affleurement dans son extension cartoeraphique
phlqg

NS, od 1'on peut observer au Nord une terminaison.
s P

1) Géométrie de l'affleurement

' \
La lithologie est ici une alternance de bancs compétents essentielle-
ment calcaires, avec de rares lits siliceux, d'é&paisseur moyenne de

w 20 cm, et des bancs incompétents, ol s'intercalent des petits lits plus

compétents. Ces bancs incompétents sont généralement plus &pais que les

bancs compétents et ont une puissance de 30 cm en moyenne.

Le pli qui affecte cette série est déversé vers le NW, avec um flanc
vertical dans la partie médiane de la structure et qui devient inverse

4 ses extrémités.

Dés 1'approche sur le terrain, on remarque que ce pli présente une va-
riation assez importante du plongement de son axe, de méme qu'une légére
courbure (fig. 112). Une sé&rie de mesures effectuées le long de cette

structure permet de mettre en &vidence ces courbures sur stéréogrammes.

) 7 s =
,/’<:,/ézé é&tzzgéz SVV
— . L~
= _______.._n‘_“_ L& /
W1 L) /m o
llﬂ"m" ﬁ':z:., 7 %/’ =
T il 77, G s
I,;/y-%l/;: // g7 ’//
}, ’
i r
' coupe 1 m |
N
s - coupe 2
4
Coupe 3
Fig. 112 : Aspect de l'affleurement. Dessin d'aprés

photographie.




1) Coupe Sud

2) Coupe centrale

N

3) Coupe Nord

Fig. 113 : Diagrammesstéréographiquesdes trois coupes
effectuées sur la "Baleine', montrant 1'dvo-
lution de 1'axe du pli.

(légende voir p. 110).




- 139 -

|
|
\
l

La coupe Nord montre un pli conique d'axe horizontal orienté NO33 et

dont le plan axial® moyen est orienté& N033-33SE. Les fractures trans-

! versales sont 1l&gérement obliques sur l'axe, et les fractures longitu-

dinales sont dispersées. Sur la coupe centrale, l'axe est toujours ho-

rizontal, mais orienté de N050. Le pli est cylindrique avec des fractures

transversales perpendiculaires 3 l'axe et des fractures longitudinales

‘ paralléles 3 1'axe.

Enfin, la coupe Sud montre un pli conique d'axe orienté NO56 et penté

de 10° vers le Sud. Les fractures transversales semblent légérement

obliques sur l'axe, et la surface axiale est orientée N072-34SE.

I1 est normal de comnstater des fractures L ou L' dispersées aux extrémités
coniques. Par contre, l'observation de fracture T oblique sur l'axe, et
plus troublante,et plus étonnante encore est l'observation de fractures

| d'extrados obliques sur la charnidre. Une telle situation ne peut &tre

comprise que si on y voit 1l'indication d'une migration de la charniére,

| migration qui n'est pas &quivalente tout au long du pli. Cette migra-
tion se fait ici dans le sens du raccourcissement du flanec court au

' centre de la structure et de l'allongement de ce flanc vers les extré-

mités.

Par ailleurs, on remarque des fentes d'extrados plus discrites et bien

paralléles 4 la charnidre du pli. Elles sont les fentes d'extrados ex-

' primées tardivement au nouvel emplacement de la charniére. Les unes (L')
(obliques) et les autres(lvraies paralléles i la charnidre) forment um 7
.découpage losangique déjd remarqué par P. Bodou.
Les fractures diagonales, habituelles aux plis, sont discrétes. Elles
sont surtout exprimées par des alignements de fissures en &chelon sou-

lignant le déplacement.

-

*
Le plan axial, pour un pli conique est déterminé selon les indica-

| : tions de Gamond, 1972.




Fig. 114 : Tectonogramme simplifié de la "Baleine",
montrant les anciennes fentes d'extrados
obliques sur la charnidre par suite de
la migration de celle-ci. De nouvelles
fentes paralléles 3 la charmiére apparais-
sent également par la suite.

La structure de la "Baleine" dessine donc un "ereux" ol la partie &
concavité maximale correspond 3 un pli en genou 3 axe horizontal : les
fractures T et L y sont en relations normales respectivement parallé-
les et perpendiculaires 3 1l'axe. Aux extrémit&s au contraire le pli se
déverse et les fractures n'y ont plus ces relations angulaires (voir
fig. 115) ni entre elles ni avec la direction axiale locale du pli.

Dés 3 présent, on peut en déduire que les fractures L' sont apparues
précocement, probablement avant le pli, puisqu'elles furent enroulées
lors du plissement (voir partie théorique, p. 86). Les fractures T
paraissent lé&gérement plus tardives et mieux reliées & l'étirement sui-

vant les directions axiales du pli dans ses différentes orientations.

On apportera plus loin des compléments & cette chronologie qui démon-

treront des migrations différentielles de la charniére tout au long de

la structure de la "Baleine'.
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direction axiale

angle entre
LetT
A
oWt ~— — — — = = - —— ——
® e e
L] ® ®
L ]
60+
N coupe{ 2 3 4 5 U 7 Sud
+ + + oo
NO33 NO5O NO56
Fig. 115 : Diagramme des relations angulaires

entre les fractures L et T en fonc-
tion des variations de la direction
axiale du pli de la "Baleine".




- 142 -~

L'effet de concavité ("creux") vers le NW, est encore augmenté par des
fractures inverses subverticales dans les flancs inverses i verticaux.
Ces fractures simulent ainsi, au "creux" du pli, un intrados d'un pli

dont 1'axe serait subvertical.

NE SW
2
__;$a7527‘
0 4 2m en

Fig. 116 : Fractures inverses dans les flancs inverses
d verticaux accentuant l'effet de "creux".

La structure de la "Baleine" se relie aux plis &tudiés plus au N (voir
"Petite Crique"). A son extrémité nord elle apparait d'abord comme un

pli d'entrainement au flanc d'un anticlinal déversé plus vaste (pli |

carte fig. 117). Dans la zone de son plein développement, la "Baleine"
constitue au contraire le pli principal sur le flanc normal duquel le

plil ci-dessus apparalit comme un pli parasite d'entrainement. Cette

situation se renouvelle vers le Sud. Cette association apparait ainsi

comme un relai de plis nés dans un méme cisaillement général.




2
B

4
2
1 3
B
2
! 3
C baleine |
; )
1 |
‘ D baleine |
Crique des i
2

Motels Basques i
coupes ?

Baleine

Fig. 117 : Relation cartographique des différents plis : : ‘
la "Baleine" prend le relai du pli 4 de la
Petite Crique (voir plus haut).

Observation d'une coupe centrale 3 flanc court vertical

L'érosion découpe bien toute la structure et permet d'observer une cou-
pe subperpendiculaire au pli. Elle dégage une fracture transversale dont
on peut observer le plan od des stries apparaissent. Nous avons dit d&ja
que de telles stries n'ont pu &tre que tardives et postérieures 3 la
formation de ces fractures qul =par nature— ne devralent normalement mon-

trer que de l'extension. En fait, ces fractures découpent le pli en blocs

qui peuvent jouer les uns par rapport aux autres, striant ainsi leurs
|
plans—-limites. Les stries visibles ici font avec la stratification un
i

: angle constant. Cette constatation conduit & deux conclusions

- le mouvement sur la fracture n'était pas paralléle i la stratifica-

| tion

- la fracture est apparue relativement tdt par rapport au pli.
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Fig. 118 : a) Apparition de fracture T précoce
b) Mouvement non paralléle i So sur T : stries
obliques
c) Plissement : "enroulement' des stries
portées par T.
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La coupe perpendiculaire & l'axe, 14 ol le flanc court est vertical i
légérement déversé, permet d'observer de nombreuses petitesfailles d'um
niveau incompétent. Ces failles sont tordues et traduisent un épaissis-
sement de la couche aprés avoir mat@rialisé son &tirement. On peut pen-
ser en effet que ces failles sont nées précocement dans un banc encore

subhorizontal comme 1'est resté le flanc normal-long. Un &tirement s'y

.remarque, indiqué par des failles normales de directions sensiblement

paralléles 3 1l'axe du pli.

La couche ainsi précocement structur@e est plissée et lors du plissement
le flanc court tend 3 s'épaissir (voir théorie, p. 51) ; cet &paissis-—
sement devient maximal (comme le raccourcissement selon une direction
contenue dans le plan de la couche) lorsque le flanc devient vertical.

Le "tassement" provoque alors la torsion des failles.

% Z
SE NW
\
K —
0 40cm ]
——————]

Fig. 119 : Failles tordues marquant 1'é&paississement du
flanc court-vertical aprés l'étirement initial.

2) Caractéristiques du pli

Les mesures ont &té effectuées pour ume coupe moyenne centrale 3 la struc-—

ture.




- 146 -

Les classes de pli de Ramsay (I&re Partie, p. 72 ) montrent que le
flanc court vertical i inverse est relativement plus &pais que le

flanc normal horizontal, sur lequel effectivement de nombreuses failles
normales qui tendent & &tirer ce flanc sont wvisibles. Le flanc normal

est de classe 3, le flanc inverse i vertical est de classe IC.

|

classel1A !
|

|

|

|

classe 1B

10

=20

aplatissement

\ =50

-

0 \ =90
0 3o 60~ 90°

Fig. 120 : Diagramme des classes de pli

m Flanc inverse-vertical
e Flanc normal-horizontal

o
Comportement efe)
axe ’é;;;r (ﬁ;g Classe flanc court: &)
- flanc flanc At
' normal | inverse t W t(1)/t(e) Eﬁs/toa
NO50

0,26 > -0,18
. N50 o
| horiz. 90 3 1€ 0,27 [ 0,18 / /
| 45SE
\

Fig. 121 : Tableau récapitulatif (valeurs prises au centre

|

| ‘ de la structure).
\

|




Des mesures de Hansen ont &té menées comparativement depuis 1'extrémité
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Nord, jusque vers le centre de la structure : les résultats sont les

suivants :

Nord

Sud (centre de la

H/S

0,75
0,37
0,27

H/W
0,43

0,26
0,18

structure)

Ces valeurs décroissent du Nord vers le Sud : cela montre qu'd 1l'extré-

mité Nord, le pli est plus aplati que vers le centre.

On remarque en effet que vers le Nord, le flanc court est nettement in-

verse avec un angle interflanc de 70°, voire plus faible encore, tandis

qu'au centre, il est subvertical, et l'angle interflanc est voisin de 90°.

Cette évolution est bien visible sur le diagramme suivant de l'angle

interflancs® en fonction des différentes directions axiales dé&terminées

' tout au long de la structure de la "Baleine'". Au N et au S, 6 est plus
faible qu'au centre du pli od © = 90°. Soulignons que l'amplitude du pli

(flanc court de longueur maximale) est la plus grande lorsque 6 = 90°.

]
A
; 90+ gm0
Ve -
f. \\
®
80 - / e
/ .‘\
70 4
604
50 4
40 -
‘ L) T 1 T i T ¥ o)
| 20 40 L 80 girection axiale
|
1
| Fig. 122 : Diagramme de 9 en fonction de la

direction axiale de la Baleine.
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3) Mesures de déformation

a) Raccourcissement (mé&thode des kinks, p. 89).

I1 est intéressant de comparer les valeurs de raccourcissement du Nord
vers le centre de la structure, ol ces mesures sont possibles. C'est une
autre fagon d'exprimer les différences d'aplatissement sans tenir compte

des variations de la longueur du flanc court du pli.

Nord Centre
e+l =-=0,47 e+l ==0,27 e+l # 0.

Il est donc clair que la fermeture (O faible) du pli est plus importante
aux extrémités de la structure : lorsque le pli tend & disparaitre, somn
flanc court diminue de longueur en méme temps qu'il se déverse et que

1l'aplatissement apparent s'accroit.

b) Cisaillement sur le plan axial

Nord Centre

c = 2,85 2,38 2

Le cisaillement sur le plam axial est plus important au Nord od le pli

est plus deversé. Cette évolution est Evidemment identique & celle qui est
exprimée par la variation d'aplatissement. Comme le calcul du cisaillement
ne tient pas compte de la longueur du flanc court (qui permettrait d'appré-
cier le déplacement) on deit présumer que ces valeurs traduisent le cisail-
lement-glissement sur les plans de couches, localement visualisé@ par les

plis.

4) Direction de cisaillement

Elle est prise au centre de la structure.

Structure plan ‘

envisagée axe suial L T D stries

Direction de

cisaillement 140 140 140 142 / 140
déduite

moyenne : 140
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L'étude détaillée de ce pli permet de mettre en &vidence deux faits

essentiels :

- d'une part, l'axe du pli n'est pas rectiligne mais sinueux tant

dans 1'horizontale que dans la verticale.

~ d'autre part, l'existence d'une migration de la charnidre impor-—
tante dans les extrémités de la structure ol les plis sont déversés et

plus aplatis.

La structure de la "Baleine" est tr&s favorable pour &tablir ume chro-
nologie d'apparition des différentes structures. Cette &volution peut

8tre schématisée comme suit :

Au départ, le plan So pouvait €tre horizontal. Il est soumis 3 un ef-
fort de cisaillement avec aplatissement. Des stries sont gravées sur les
couches ; les couches s'étirent : des fractures d'extension apparaissent :
failles normales et L', fractures transversales T. Compte tenu du plus
grand nombre de ruptures dont la direction est perpendiculaire 3 celle
du cisaillement, il est probable qu'id ce stade la direction X d'allonge-
ment maximal sur le plan de couche, &tait selon la direction "a", Y,
perpendiculaire, devait 8tre également d'allongement (fractures T).

A partir de 13, les compartiments découpés par T &voluent assez indépen-
damment. Certains se plissent plus rapidement et les plis formés iront
plus loin dans l'aplatissement et le déversement. On peut aussi penser
que le plissement gagne au départ tous les blocs découpés mais que seuls
quelques—uns (aux extrémit@s du secteur plissé) iront jusqu'au déverse-
ment. Des stries sont gravées sur les fractures T ; les couches parve-

nues en position de flanc court et jusqu'd la verticale de celui-ci,

s'épaississent aprés avoir &té& amincies ; les couches restées en flanc

nm,n

normal-horizontal continuent 3 s'étirer selon "a" et 3 s'amincir ;

1'axe du pli, englobant tous les blocs devient courbe et les fractures
L' sont plus ou moins enrouldes : aux extrémités de la structure les
charniéres migrent afin d'allonger le flanc court devenant inverse ;
dans la partie médiane un raccourcissement selon le plan axial entralne

ormation de ''col
la £ t de " ns"

dans 1l'intrados du "creux". A l'extrados du pli
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naissent des fractures longitudinales L bien réglées sur 1l'axe.

Toute cette &volution reste commandée par le cisaillement persistant

en direction N140 et avec aplatissement subvertical.
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E. AFFLEUREMENT DE LA CRIQUE DE L'ECHELLE

Nous décrirons successivement l'affleurement qui forme la corne sépa-
rant la Crique des Motels Basques de celle de la Crique de 1'échelle,

puis celui de cette crique proprement dite, 3 son extrémité Nord.

Affleurement de la Corne

1) Géométrie de 1'affleurement

Il est constitué par un pli d'amplitude plurimétrique et dont on peut
suivre la direction axiale d'orientation NO73-16NE sur plusieurs dizai-
nes de métres. L'anticlinal et le synclinal sont présents et se rejoi-
gnent vers le Sud avec la disparition du pli. Déversé vers le NW, celui-
ci montre un flanc court qui devient de plus en plus inverse lorsqu'on
se dirige vers le Nord, alors que, parallélement, sa longueur augmente.
Les bancs durs essentiellement calcaires ont une puissance variant de

20 3 50 cm. Les bancs tendres, en général plus épais ont de 25 cm d | m
d'épaisseur. Dans ces derniers, des petits bancs plus durs d'environ I

3 5 cm d'épaisseur apparaissent en relief.
P PP

La surface axiale de ce pli est un plan moyen orienté N0O47-36SE. Peu de
fractures typiquement liées au pli sont présentes ici. Les longitudina-
les sont trés discriétes et les fractures diagonales sont inexistantes.
Seules les fractures transversales sont bien exprimées et d&coupent le
pli en trongons dont les mouvements relatifs sont dextres pour la plu-
part, senestres parfois. Ces fractures présentent des stries damns la
plupart des cas. Celles—ci sont antérieures au pli comme nous l'avons
décrit 3 la "Baleine" pour certaines, pour d'autres, elles sont toutes

paralléles entre elles et témoignent donc d'un mouvement postérieur &

la formation du pli.




‘ Fig. 123 : (a) Coupe perpendiculaire & 1'axe du pli.
(b) Stéréogramme correspondant.
| (légende des symboles, p. 110).
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Les stries qu'on peut observer sur la stratification sont peu disper-
sées. Par contre, on observe sur le flanc inverse des stries de deux
sens opposés.L'une manifestement est liée au plissement, l'autre est

due aux glissements sur les couches antérieurs au pli (voir p. 60 ).

De nombreuses coupes partielles le long de ce pli ont permis 1'obser-
vation des fractures affectant les petits niveaux durs des bancs incom-

pétents. Ces fractures montrent une disposition qui -3 1'examen- n'est

pas anarchique. Il s'agit de fractures d'entrainement le long des

flancs favorisant les bourrages de charniére. Ce sont donc des fractu-
res de type p dans le cisaillement couche sur couche 1i& au plissement.
Ces fractures font un angle faible avec la stratification du flanc sur
lequel elles se trouvent.

Initialement symétrique par rapport 4 la charnidre et au plan axial, on
observe ici une disposition particulidre. L'un des syst&mes semble "en-
vahir" le flanc sur lequel elles ne devraient pas &tre observées, ou du
moins passer du flanc i la charniére.

En particulier sur 1'exemple proposé figure 124, une fracture du flanc
court inverse vertical est située dans le flanc normal. La seule expli-
cation possible est d'invoquer une migration de la charnidre, de telle
fagon qu'elle raccourcisse le flanc court. Par la suite, ayant atteint
le flanc normal, la fracture tend i prendre un mouvement du méme type
que les autres fractures du flanc normal : le mouvement est donc inversé
sur la fracture ol on observe sur cet exemple d'une part un décalage in-
verse, d'autre part des crochons témoignant d'un mouvement de sens con-
traire. |

Sur diagramme stéréographique, au départ, les deux systdmes de fractures
du flanc inverse et du flanc normal sont groupés avec un angle faible

avec leur flanc correspondant. Par suite de la migration de la charniére,

les fractures d'un flanc vont &tre dispersées autour d'un axe voisin de
Ll'axe du pli.

La longueur de cette migration de charniére ne dépasse pas 40 cm, mais
on l'observe sur un grand nombre des charni&res : 6 charnidres sur 8 vi-

-

sibles ont migré. Les charniéres anticlinales, &rodées ou inaccessibles

n'ont malheureusement pas pu &tre observées.
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Fig. 124 : (a) Exemple de migration de charmiére
(volr texte)
(b) Stéréogramme correspondant.
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2) Caractéristiques du pli

Les mesures sont effectuées vers le centre de la structure.

1 g
classe 1A
10k classe 18
¢l L 10
t. 3
B -
~ £
e g-
3
05 ~30 3-
classe 3 -
-50
N
u \
Vi
n \-70
0 ] ! i i 2 : ; . 30

Fig. 125 : Diagramme des classes de pli : les deux
flancs ont sensiblement la méme classe 1C.

On peut s'étonner de cette similitude de classe des flancs inverses et
normaux, pour un pli dont l'angle interflanc est voisin de 60°. Nous en

donnerons une explication & la faveur d'un autre exemple, dans la suite

du développement des descriptions (p. 168).
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Comportement £H) Ef
axe © Classe flanc court:
e
Sy
surface flanc flanc AE
axiale normal |inverse|H/S H/W 5 4 v t(l)/t(c)| tos/toa
1 6NE 047
60° 16 1C 1 0,47 0,20 0,14 0,93 0,69
N73 368E

Fig. 126 : Tableau des mesures de caractéristiques
du pli.

Sur des coupes verticales perpendiculaires 3 1l'axe, on peut suivre 1'évo-
lution des rapports de H/S et H/W, depuis 1l'extrémité Sud de la structu-

re en direction du N.

Terminaison Sud H/S H/W
0,47 0,18
0,5 0,21
0,58 0,24
1 0,47
Centre (N)

Le pli est plus aplati perpendiculairement & son plan axial vers le N
que vers son extrémité. Soulignons que l'aplatissement est le plus grand

13 od le pli est le plus déversé.

3) Mesures de déformation

Le raccourcissement croit &galement du Sud ol e+1=-0,33 vers le Nord, ol

e+l atteint =0,4.
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b) Valeur du cisaillement sur le plan_axial

(Valeur au centre)

c = 3,46

c) Glissement (voir I&re Partie, p. 91)

A la faveur d'une coupe de direction NO80, des fractures remplies de
calcite sont visibles. On remarque que celle-ci sont tordues ou sont
décalées par des mouvements sur la stratification So. On peut en dé-
duire une valeur maximale du glissement sur So, pour 1l'épaisseur de la
couche observée E, (Il s'agit d'ume couche incompétente), en sommant
les décalages élémentaires. Pour E=50 cm, la somme des décalages des
niveaux du haut vers 1'Ouest est de 26 cm. En extrapolant ces valeurs
4 1l'ensemble du flysch de la Cdte Basque qui a une Eépaisseur de 2 500 m

on arrive i un glissement du haut de la série de | 300 m vers 1'Ouest.

Cette valeur est un minimum car d'une part la mesure n'a pas &té effec-
tude dans la directiom du cisaillement, d'autre part le glissement sur
des plans sans repéres décal&s (bancs compétents) n'est pas chiffrable.
Elle correspond cependant & un ordre de grandeur et démontre la r&alité

du déplacement couche sur couche (cf. cisaillement).

Str?ctufe axe p%an L T D strie Moyenne
envisagee axial sur So
Direction
du
: : 16 17
cisalllement 3 0 / 158 / 163 bod
déduite
Raccourcissement cisaillement
e + 1 sur le plan axial

- 0,4 3,46
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Conclusion

Cet exemple de structure apporte les éléments suivants :

- les plans de stratification portent des stries indiquant des mou-
vements successifs antagonistes si l'on s'adresse au flanc court déver-
sé ou vertical du pli : les premiéres stries démontrent un mouvement,
antérieur au plissement, des couches stratigraphiquement supérieures
en direction du NNW ; les derniéres sont liées i la flexion du pli,
elles ont la méme direction mais montrent un dé&placement en sens inver-
se (couches sup@rieures en direction de la charniére, c'est-d-dire vers

le SSE).

- de petites failles liées au cisaillement couche sur couche df au
plissement sont enroulées par la charniére. Cela démontre une migration
de cette charniére dans le sens d'une diminution de la longueur du flanc
court, ce qui correspond 3 un aplatissement général de la structure

(cisaillement avec aplatissement).

Notons enfin que, comme pour la "Baleine'", ce pli est relayé vers le
SW : lorsqu'il disparait, un autre pli situé un peu en avant, prend
progressivement de l'ampleur. Ainsi il se confirme que chaque pli peut
8tre considéré 3 ses débuts comme une structure d'entrainement au flanc
d'un plus grand, et que cette disposition se reproduit de proche en
proche. Il semble donc clair que de place en place, sous l'effet d'un
méme cisaillement au cours duquel le haut des séries est entrainé en
direction du NW, des plis peuvent apparaltre en se relayant les uns les

autres, sans doute 3 la faveur de blocages locaux dans le glissement

couche sur couche provoqué par le cisaillement général.
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MW

pli
gtudié

Z

Fig. 127 : Disposition du pli &tudié et de som pli
relai vers le Sud-Quest.

| Affleurement Nord de la Crique de 1l'échelle

1) Géométrie de l'affleurement

Dés l'approche sur le terrain, on est frappé par la présence ici d'un
pli conique dont 1l'axe est légérement courbe, et dont le pendage axial
est fort. A son sommet ce pli a une orientation axiale de N064-40SW,

tandis qu'il est orienté& NO053-40SW 3 la base visible.

Prés de ce pli, on peut voir umne faille d'orientation NO70 3 N090, pen-
tée de 75° vers le Sud, dont le mouvement normal est 3 composante senes-
tre. Par ailleurs, on apercgoit sous le pli conique un pli cylindrique,
assez fortement pincé dont 1l'axe est orienté N009-20S avec une surface

I axiale trés pentée dont le plan moyen est d'une direction N020 i penda- |

' ge de 60 vers le SE.

Enfin, prés de la faille de nombreux petits plis sont pré&sents et qui
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affectent les deux flancs du pli de direction N009. Si ces petits plis
ainsi que le cdne semblent avoir une liaison assez &évidente avec la

faille N070-090, il est par contre a priori malaisé d'expliquer la

présence du pli NOQ9.




b“--.,._..[ '. -—-n’-
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Fig. 128 : (d) Dessin de l'affleurement d'aprés
photographie
(a) sommet du cdne
(b) base du céne
(c) pli sous le cone.
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On sait toutefois que des plis NS ne sont pas incompatibles avec la di-
rection générale de plissement NO60, comme 1l'ont montrés quelques exem-

ples (voir ci-dessus & Senix, par exemple).

Mais ici 1l'explication est plus directement liée & la présence de la
faille NO75. En effet, on peut observer plus & 1'Ouest dans le platier

de la crique, un pli recoupé par la faille, et que celle-ci tord dams

son mouvement senestre.

——————pli conique fig 1zs(ahd)

\\anticlinal fig128 ()

© compartiment relevé
a & B 4
@ abaisse

iom

Fig. 129 : (a) Disposition en carte des plis au voisinage
de la faille NO75.




Fig. 129 : (b) Stéréogrammes correspondants de la
figure 129 (a).
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Le pli ainsi tordu voit son axe passer d'une direction NO75 au Nord, &

une direction NO032 puis NOIO prés de la faille.

L'anticlinal de direction NO09 sous le c8ne est donc un pli voisin, lui
aussi tordu par la faille NO75. Les plis parasites qui affectent les
deux flancs de cet anticlinal tendent & prouver que le frottement le

long de cette faille a ét& important.

La faille N070-090 a de nombreuses répliques plus au Sud. Elle semble

liée i un épisode cassant tardif puisqu'elle tord les plis.

Cet exemple illustre bien le fait qu'une structure ne peut Etre compri-
se que lorsqu'elle est replacée dans son contexte. On pourrait 1& aussi
devant un affleurement partiel, conclure un peu hitivement & deux E&piso-
des différents, 1'un donnant des plis N060, l1'autre des plis NOOO. La

qualité et 1'étendue des affleurements de la CGte Basque permettent ici

de bien voir qu'il s'agit d'un méme pli tordu par une faille.
q g
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F. AUTRES STRUCTURES PARTICULIERES, DE TAILLE PLUS REDUITE

1) Pli Corne Sud de la Crique des Motels Basques, Face Nord

Ce pli s'observe particulidrement bien dans une coupe. Par rapport &
1'ensemble du volume de cette structure, la coupe se situe & proximité

de sa terminaison Nord.

SE

haut

P
~

coupe

rd

en plan

Fig. 130 : Coupe du pli d'aprés photographie.

L'axe de ce pli est orienté NO058 penté de 10° vers le Nord.

Sur un diagramme de Classe des plis, on peut remarquer 1'évolution de

la classe du pli de bas en haut de la bande de pliage : le bas (I) est

de Classe 3 (proche de 2), pulis vers le haut, le pli passe & la Classe

1C avec un pourcentage d'aplatissement qui diminue.

Il est donc clair que les plis de faible amplitude (flanc court peu dé-
veloppé) sont plus aplatis que dans la partie haute de la bande de pliage
ol le pli est plus largement développé. Cette évolution progressive cor-
respond donc & un cisaillement-glissement homogéne sur tous les plans de
couches impliqués : le d&placement équivalent se traduit soit par un fort

aplatissement de pli de faible amplitude (bas de la bande de pliage),

solt par un aplatissement moindre lorsque le pli est plus ample (haut).
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Fig. 131 : Evolution de la classe du pli lorsqu'on
s'éléve dans la bande de pliage : elle
tend vers un aplatissement moindre.

Cet aplatissement plus fort dans la pointe de la bande de pliage se
repére &galement trés bien par l'angle d'ouverture 6 des plis, qui est
plus petit 3 l'extrémité de la bande de pliage. Les rapports H/S et

H/W confirment le sens de l'évolution de 1l'aplatissement perpendicu-
laire aux plans axiaux.

Ces différentes données qui traduisent toutes la méme &volution permet-—
tent de penser que le glissement couche sur couche est partout assez ho-
mogéne, qu'il s'exprime par de grands plis ouverts (flanc court bien dé-
veloppé) ou de petits plis fermés (flanc court de faible longueur)
lorsqu'il vy a blocage, ou qu'il ne s'exprime par aucune structure autre
que les stries sur les strates lorsque le glissement est libre. Les plis

deviennent donc un moyen de visualiser, voire de chiffrer, les déplace-

ments sur les plans So.
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Fig. 132 : Evolution de B (a), H/S et H/W (b), thg/tga (c)
lorsqu'on s'@léve dans la bande de pliage
1'angle O augmente, tandis que H/W et H/S dimi-
nuent et que le bourrage de la charniére anti-
clinale diminue &galement (en abscisses les
chiffres correspondent 3 des mesures de plus
en plus &levés dans la bande de pliage, voir

figure 130).

Ce pli est un exemple favorable pour comparer les E&paisseurs du flanc

long t(1l) et du flanc court t(c) en fonction de 9.
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Fig. 133 : Courbe de t(c)/t(l) en fonction de €. On

remarque que la valeur pour laquelle le
flanc court redevient égal au flanc long
en épaisseur est l'angle interflanc é&gal
i 80° envirom.

La courbe ainsi obtenue montre que c'est lorsque l'angle interflanc
atteint une valeur de 80° que le flanc court retrouve une é&paisseur

égale 3 celle du flanc long (voir I&re Partie, p.

77). Dans 1l'exemple

du pli de 1'échelle (p. 155), la situation était voisine pour un angle

interflanc proche de 60°. Le "rattrapage'" de 1l'&paisseur du flanc court

ne se fait donc pas pour un angle identique & tous les plis.
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Enfin, tragons pour cette bande de pliage les valeurs de e+l en fone-
tion de la hauteur. On remarque que le raccourcissement est moins fort
vers le haut, mais que le déplacement couche sur couche est comnstant du

fait de la croissance de la longueur du flanc court de bas en haut.

1
g+l }
\
|

.02

-0,4 - e

'y " " iy

i 2 3 4 Coupts

Fig. 134 : Valeurs du raccourcissement-aplatissement en fonc-
tion de la hauteur dans la bande de pliage :
le raccourcissement diminue vers le haut.
(On ne tient pas compte de la longueur du flanc
court).

Ce rassemblement de valeurs relatives aux différents plis constituant

une méme bande de pliage montre 3 l'Evidence que les caractéres des plis,
les valeurs de déformation,.. sont trés variables pour une coupe donnée
sur une direction axiale donnée, méme s'ils correspondent 3 un déplacement
identique sur So.

I1 en résulte qu'il sera difficile d'Etablir des comparaisons entre

deux plis différents appartenant 3 deux bandes de pliage différentes :
seul est caractéristique l'ensemble d'une bande de pliage et non pas
1l'un de ses constituants pris isolément.

Comme il est trés exceptionmnel de pouvoir observer les bandes de pliage
dans leur ensemble et que les observations sont beaucoup plus souvent
faites sur des plis isolés, les études comparatives devront toujours
8tre faites avec précaution. Nous le tenterons cependant plus loin en

utilisant selon les cas, des valeurs moyennes ou maximales selon le pro-

bléme &tudié.
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2) Pli se développant sur une faille inverse

Dans le platier de la Cirque des Motels Basques, vers le NW, on peut
remarquer un pli prenant naissance sur une faille inverse. Ce pli,

d'"axe N060 penté de 10° vers le NW est déversé vers le NW.

Fig. 135 : Exemple de pli s'initiant sur une fracture
inverse.

Dans le flanc court, om remarque une fracture (a) qui parait étre anté-
rieure au pli (enroulée par lui). On retrouve ailleurs cette disposi-
tion de failles avec é&vidence antérieures au pli, enroulées dans les

charnidres, comme on le voit trés bien & Ste Barbe, par exemple.

SE

/‘(— I Jocm

NW

Fig. 136 : Faille antérieure au pli.
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Ces fractures sont la matérialisation d'un épisode de contraction pré-
‘ coce, de type cassant. Il est probable que ces failles ont pu guider
la formation ultérieure de plis car elles constituent des hétérogénéi-
tés sur lesquelles peuvent s'initier les charnié@res. Elles joueraient
dans la roche le méme rSle qu'un changement lithologique en permettant
un blocage du glissement couche sur couche, ce qui entraine la forma-
tion du pli.

‘ Sur la méme structure, on remarquera que la faille inverse & la base

|

du pli est partiellement tordue. Cette torsion indique un tassement pos- }
térieur au plissement qui s'est produit au cours d'un cisaillement (cou- |
|

ches hautes déplacées vers le NW) (Fig. 135).

w 3) Présence de plis dont la surface axiale est pentée vers le NW

’ En général, les plis de la COte Basque sont déversés vers le NW, et ont

| donec un plan axial penté vers le SE. Parfois cependant, on rencontre

‘ des plis dont la surface axiale est pentée vers le NW. On a pu observer
deux de ces plis sur la C3te Basque, l'un dans la plage d'Erromardi &

[ marée basse, l'autre dans la partie Nord de la baie de Loya.

| De taille décimétrique, ces plis d'axe NO60Q sont l'expression de plis ‘

} conjugués dans un systéme de cisaillement (voir I&re Partie, p. 52),

| od l'angle entre le plan de cisaillement et la stratification est assez :
grand pour qu'un seul type de pli déversé subsiste. En effet, si l'on

, considére l'ensemble de la CSte Basque et les deux seuls plis décimé-

triques trouvés, ceux—cl ne peuvent pas correspondre 3 un systéme de
plis symétriques aux nombreux plis & déversement vers le NW. Ils cons-
tituent simplement 1'indication d'une possibilité qui n'a pu se dévelop-
per pleinement, sans doute en raison de la situation initiale de So par

rapport au plan de cisaillement général.

4) Critére de migration de charnigre par l'enroulement de fentes

d'extrados

i Comme dans la plupart des charniéres de pli, on peut observer dans
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1'extrados de certaines couches des fractures ouvertes dites '"fentes
d'extrados'. De telles fentes ont &té observ@es en position anormale,
c'est-d-dire dans le flanc, voire dans le synclinal, ce qui témoigne
d'une migration des charniéres. Lorsqu'elles ont acquis cette position
anormale, elles devraient tendre 3 se refermer par dissolution
(stylolites) de la calcite de remplissage par exemple. Sur les deux
exemples observés, la calcite ne semble pas affect@e mais la dissolu=-

tion se produit souvent 3 la limite du colmatage et de la roche.

SE O NW

10cm

Fig. 137 : Exemple de fentes d'extrados ayant &té
entrainés par migration de charniére.

5) Stries sur So non perpendiculaires aux axes de pli

Il est apparu quelquefois que certaines des stries sur la stratification,
dans les zones plissées, ne sont pas perpendiculaires 3 l'axe du pli.

On admet une incertitude maximale de 10° de part et d'autre de 1'axe,
Certaines stries font avec l'axe un angle de plus de 20°.

Prenons un exemple & la Corne Nord de la Pile d'assiette. L'axe a une
direction NO75 penté de 10° vers le Nord. Les stries ont une direction
de N140, soit un angle de 65° avec 1'axe. Si on suppose que cette strie
est une strie précoce, initialement perpendiculaire 3 l'axe (voir I&re
Partie, p. 63 ), on en vient & conclure que l'axe a €té tordu dans une

torsion horaire de 15°. Il avait donc initialement une direction voisine

de NO6O0.
NO60

NO75

strie
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G. MONOCLINAL DE SOCOA AU SUD DES VIVIERS BASQUES

Au-deld de Socoa, vers le SW, et jusqu'aux Viviers basques, sur plus
de 5 km, la cdte est taillée sur des couches monoclinales, presque

toujours N70 et régulidrement pentées vers le NW.

1) Stratigraphie

La lithologie peu variable sur 1'étendue du monoclinal montre une al-
ternance de bancs durs de calcaire plus ou moins gréseux en bancs de

20 3 40 cm d'épaisseur, et de bancs tendres d'environ | m de puissance ;
od s'intercalent des petits bancs plus durs. Ces bancs marneux attei-
gnent quelquefois 1,60 m de puissance., Notons la présence assez fréquen-
te de silex en bancs bien individualisés ou en lits dans les bancs cal-

calres.

2) Stratification et stries sur la stratification

La stratification a une valeur moyenne d'orientation NO70 pentée de 40°
vers le Nord. Elle est variable en direction sur toute la zonme depuis
une valeur de N040 & NO80. Son pendage, variable &galement, est plus
fort au Nord ol il atteint 55° 3 certains endroits. Au Sud, son pen-

dage est d'environ 25° vers le N.

Les plans de stratification présentent de nombreuses stries, et sur cer-
tains d'entre eux on peut voir deux directions de stries différentes.

Il est possible dans certains cas d'établir la chronologie d'apparition
de ces stries. Nous noterons ainsi | la strie précoce et 2 la strie
tardive plus récente.

Les stries | précoces ne montrent aucune direction préférentielle, tan-
dis que les stries récentes 2, quoiqu'encore dispersées, se regroupent
néanmoins autour d'une direction NI62. Il est logique de penser que les

stries 2 marquent le dernier mouvement couche & couche, tandis que les

stries 1 peuvent résulter soit de déplacements anciens n'ayant aucune
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liaison avec le dernier mouvement, soit de ce mouvement mais avant que
des rotations de blocs ne viennent perturber les orientations. Naturel-
lement, aprés ces rotations éventuelles de blocs découpés par les frac-
tures, le déplacement couche sur couche persistant dans la méme direc-
tion, grave les stries 2 bien réglées par dessus les anciennes. Ainsi
les deux familles de stries pourraient-elles &tre relies. Ajoutons
qu'd l'affleurement, on observe quelquefois des enduits de calcite

formant des guirlandes par suite de mouvements différentiels,

S N 162

Fig. 138 : Stratification et stries sur la stratificatiom.
Les stries 1 sont anciennes. Dans le groupe des
stries 2 peuvent sans doute se méler des stries
anciennes. Aucun argument ne permet de distinguer
alors les deux familles.

3) Les fractures et leurs stries

Plusieurs familles de fractures sont présentes
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- des fractures trés constantes, de direction moyenne N070, décou-
pant les dalles tous les 20 cm environ. Généralement peu ouvertes et
sans mouvement sur leurs plans, elles correspondent 3 un allongement
perpendiculaire 3 leur direction. On remarque que leurs traces sont
légérement ondul&es lorsqu'on les voit de loin & la surface des cou-

ches.

- des fractures de direction moyenne N170, moins constantes, se
rencontrent aussi, espacées d'une vingtaine de centimétres. Elles sont
ouvertes et emplies de calcite sur des Epaisseurs pouvant dépasser le
décimétre. En général elles ne montrent pas de mouvement. Cependant,
de place en place, elles sont réutilisé@es et fonctionnement en failles
qui découpent tous les bancs en présence, alors que les fractures ou-
vertes de méme direction n'affectent individuellement que l'Epaisseur

d'un banc comme les fractures N0O70.

- des fractures plus discrétes, le plus souvent matérialisées par
des alignements de fentes d'extension en &chelon ou de "dominos" (on
verra plus loin la signification particuliére de ces cassures) i rem-
plissage de calcite. Ces alignements forment deux familles 2 mouve-
ments de cisaillement conjugués tels qu'ils permettent de construire

une direction de raccourcissement selon N160.

Dans un tel systéme, les fractures N170 prennent la valeur de fentes
d'extension, bissectrices du diZdre de cisaillement. Elles seront dites
T' car elles ont une direction voisine de celle des fractures transver-
sales T des zones plissées.

Les fractures N070 dont la trace est perpendiculaire d la direction de
raccourcissement seront dites L' comme dans les secteurs plissés. Elles
ont, nous le verrons ultérieurement, probablement la wvaleur de fentes
d'extension dans le systéme de cisaillement couches sur couches avec
aplatissement.

La chronologie relative de ces fractures n'est pas claire. Chacune des
familles (des fractures d'extension) recoupe et est recoupée par l'au-
tre. Elles doivent &tre contemporaines. Les diédres de cisaillement
semblent plus tardifs. Il faut souligner que s'ils résultent néanmoins,

avec les deux familles de fractures d'allongement, du cisaillement cou-

che sur couche avec aplatissement, 1'ar8te des diédres conjugués ne
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Viviers Basques

fig 139:Monoclind de Socoa au Sud des Viviers Basques
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sera pas perpendiculaire 3 So (Z non compris dans la couche) et les
stries sur les fractures diagonales ne seront pas confondues avec la

trace de l'intersection So-fracture (voir diagrammes).

Examinons les diagrammes des trois portions du monoclinal de Socoa

aux Viviers Basques, soit :

- la portion Socoa-Antenne

- la portion Antenne-les Viviers Basques

la portion Sud des Viviers Basques.

® pole moyen de stratification
v fracture L

B fracture T

g faille
o fracture conjuguée
strie sur L

. BV
s Strie sur T
—» strie  sur faille

strie sur  conjuguée

Légende commune 3 tous les diagrammes des zones
monoclinales.
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Portion Socoa-Antenne

S

Fig. 140 : Stéréogramme des fractures présentes sur la
portion Socoa-Antenne.
Légende p. 177.

Cette portion du monoclinal (ol les strates sont pentées en moyenne de
35 3 40° vers le NW), présente toutes les fractures décrites ci-dessus :
~ des fractures L' en moyenne NO65 pentées de S50SE

- des fractures T' d'orientation moyenne N164 verticales
- des fractures conjuguées
1'une NOI2 - 72° SE
1'autre NI120 - 63° SW.
Ces derniéres directions, en général déduites des alignements de frac-
tures en échelons, n'ont pas livré de stries. Les orientations d'é&che-

lon donnent toutefois le sens des déplacements conjugués.

Les failles de méme orientation que les T' présentent généralement des

coins effondrés : deux fractures de méme direction, mais de pendage
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l'une vers l'ouest de 80°, l'autre vers l'est de 75°, avec sur chacune
un mouvement en faille normale. Elles pré&sentent en outre assez fréa-
quemment des composantes de mouvement dextres ou senestres, avec tor-—

sion 3 leurs abords.

|
Portion Antenne-Viviers Basques
|

S

Fig. 141 : Stéréogramme des fractures (voir légende
p. 177).

Dans cette partie du monoclinal, les couches sont moins pentées (30° r
vers le NW).
Les fractures L' ont une direction moyenne de N065 - 52SE
T' ont une direction moyenne de NI174-74NE 3 155-74SW
les fractures conjuguées NO24 - 70SE
N105 = 708W
Pour les failles d'orientation voisine des T', les mémes remarques que

précédemment peuvent &tre faites.
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Portion Sud des Viviers Basques

Fig. 142 : Stéréogramme des fractures au Sud des viviers
Basques (voir légende p. 177).

Au Sud des Viviers Basques, les couches sont encore moins pentées (20
d 25° vers le NW) et elles présentent les fractures :

L' d'orientation moyenne NO86 penté de 70° vers le Sud

T' d'orientation moyenne N0OQO-70 E & N170 - 75 W
une famille de fractures d'orientation moyenne NO35-58SE. Sur celles-
ci, on a pu voir des stries. Celles-ci ne sont pas parallé&les 3 l'inter-
section de la stratification et de la fracture : ceci montre - au moins

localement ici- que le raccourcissement Z n'est pas dans le plan de

stratification.

I1 est possible de connaltre la position de cet axe de raccourclssement
Z. En effet, cet axe est orthogonal 3 1'ar@te du diédre des fractures

conjuguées. Il suffit donc d'avoir les deux familles de conjuguées.
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Prenons l'exemple de la portiomn Socoa—-Antenne.
P P

Fig. 143 : Diagramme de la construction de l'axe Z.

L'axe Z ainsi déterminé n'est pas contenu dans le plan de stratifica-

tion et a une direction de N162, penté de 40° vers le Nord, alors qu'en
moyenne les couches du secteur sont un peu moins pentées (35 i 40° vers
le NW). Ce raccourcissement n'est donc pas trés éloigné de la paralldle

au plan So. Il va y favoriser les glissements.

Dans une coupe qui contiendrait la direction Z, la disposition est don-

née par la figure 144,




S harizontale N

Z

Fig. 144 : Position de l'axe Z par rapport & So.
L'obliquité conduit au glissement couche
i couche.

En comparant les directions des diverses fractures depuis Socoa jus=
qu'auwx Viviers Basques, on peut constater en allant vers le Sud qu'en
moyenne toutes les structures subissent une rotation de sens horaire

d'une quinzaine de degrés.

Structures Hozd . dud
Socoa Antenne Viviers Basques
L' NO68 NO66 NO80
T' N162 N170 NOOO
Conjuguée gche NO10 NO25 NO30
Conjuguée drte N130 N100 if
Failles T' N165 NOOO N150

So NO70. 45NW NO60. 40NW NO80. 23NW

|
i
i
|
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4) Structures particuliéres

Description des "dominos" de calcite

Aprés P. Bodou (1972), on nommera "dominos" de calcite des remplissa-
ges de fentes particuliers, toujours liés 3 des fentes d'extension ap-
paremment banales. Ce sont des formes prismatiques, souvent losangiques
pouvant atteindre une longueur d'un métre (monoclinal de Sccoa -
Viviers Basques), alignées en &chelomset souvent accompagnées de frac-
tures qui les relient. Leur couleur blanche sur les surfaces structu-

rales grises les fait trés facilement repérer.

De nombreux exemples ont &tE& rencontrés sur les dalles monoclinales,
mais i1l en existe aussi dans les zones plissées.

Dans 1'exemple proposé i la figure 145, on remarque c3te i cBte un ali-
gnement de fentes d'extension classiques, et un alignement de dominos.
Chaque domino est prolongé par une fente de forme aigue (notée Te) qui
est sans doute une fracture d'extension ; les dominos sont reliés par
des fractures qui sont légdrement obliques sur l'alignement général.

Il semble que ces fractures d&calent (en un mouvement dextre sur la fi-
gure proposée) la fente Te et que le domino se développe 13 ol Te est

décaleée.
*domino” ' I}?
MM‘%A ‘
1
' !
i E
MsCcm

Te/\ SOSSNN N \\\;

Fig. 145 : Dominos, sur une dalle de la Crique des
Motels Basques.
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Par rapport a4 l'alignement général, on remarque que des pointes déca-
lées des fentes Te ne font généralement pas l'angle traditionnel de
45° des fractures d'extension en échelons. Cet angle varie de 15 3
45° avec une valeur plus courante comprise entre 25 et 30°.

Par rapport a la fracture qui décale les fentes Te, ces dernidres ne
font pas un angle constant. La valeur moyenne déterminée 3 partir de
douze alignements de dominos est 48°, mais la variation est entre 30

et plus de 70° (voir fig. 146).

nb de
I
|
184 }
|
16 4 |
I
104 |
|
6 |
|
5] |
. ] sy
] 10 30 50 70 90
angle
Te / fradure

Fig. 146 : Histogramme du nombre de mesures pour chaque
classe d'angle Te fracture.

Dans des coupes verticales, on peut observer d'autres dominos, non
liés 3 des fentes Te : en voici un exemple pris & la Crique des
Motels Basques (fig. 147). On remarque que la valeur du décalage '"d"

n'est pas constante : les bancs incompétents "amortissent" les déca-

lages, et subissent donc une déformation internme.
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Fig. 147 : "Dominos" de calcite dans une coupe.

Interprétation des '"dominos'" de calcite

Pour ce dernier exemple, il paralt évident que le remplissage de calci-
te est di 3 un décalage de bancs par ume fracture normale refractée

dans les bancs compétents. Le mouvement sur la faille entralnme la créa-
tion de "vides" au niveau des bancs durs, vides qui se remplissent par

des minéralisations.

Fig. 148 : (a) Fracture réfractée dans le banc compétent.
(b) Mouvement normal sur la fracture : appari-
tion d'un vide rempli de minéralisation :
"domino" de calcite.

+ Dominos lié&s aux fentes Te

Trois hypothé&ses peuvent 8tre proposées pour interpréter l'initiation

des alignements de dominos prolongés par des fentes Te
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1) Les fractures qui décalent Te seraient le plén de cisail-
lement dirigeant la structure. Ce plan, non continu, ne s'exprimerait
qu'en relais successifs. De ce fait, les fentes d'extension liées pa-
raissent s'aligner sur l'é&chelonnement de ces relais, donc obliquement
par rapport & la vraie direction du plan de cisaillement. Dans 1'&vo-
lution ultérieure, il y a Bcartement des "ponts" entre chaque fente

Te et apparition du "domino".

%, Stade a plans de
T initial —— cisaillement

-— en relaij

apparition des
fentes Te

=== Plan de cisaillement
\‘-

-~
-~

~ alignement apparent
des fentes

debut

d’évolution

Fig. 149 : Naissance des dominos [l&re hypoth&sé).

2) Les fentes Te sont nées avec un angle inférieur i 45° par
rapport au cisaillement (probablement voisin de 30°). Cette hypothése
ést plausible car Delair (1977) décrit des fractures d'extension en
échelons qui font un angle variant de quelques degrés jusqu'ad 45°
avec le cisaillement (op. cit. p. 62).

L'alignement des dominos et fentes Te serait bien alors le plan de
cisaillement (sur lequel les fentes sont & environ 30°). La fracture
décalant les fentes Te serait alors aussi en &chelons sur le plan de
cisaillement et correspondrait & une fracture P (mouvement synthétique

et angle d'environ 15° avec le cisaillement) ou 3 un plan de styloli-

tisation sur lequel s'engagerait un mouvement tardif.
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gta de  injhe

dehot

) “~~plan de cisallement
devolstion p

et alignement des fentes

Fig. 150 : Naissance des dominos (2e hypothése).

3) Le cisaillement provoquant les fractures d'extensiom en
échelons .se fait avec une dilatation perpendiculaire au plan de ci-
saillement. Les fentes Te naltraient alors 3 environ 30° du cisaille-
ment. Peu aprés apparaltraient des fractures P en échelons également,
qui participent 3 la dilatation de la zone de cisaillement. Ce sont
elles qui décaleraient alors les fentes Te et permettraient la craa-

tion des dominos.

shade initrql

~— 50 ==---plan de cisaillement

g, <e;

Fig. 151 : Naissance des dominos (3e hypothése).

Cette derniére hypothése est une variante de la précédente.
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En ce qui concerne le développement (1l'ouverture) des dominos, on peut
distinguer deux cas extr@mes qui ne sont pas incompatibles simultanément,

mais dont 1l'importance varie probablement d'un exemple 3 1'autre.
P P

1) Si les failles "rupture de pont''(décalant Te) jouent le méme
rdle que des failles transformantes obliques 3 la direction d'unme zo-
ne d'ouverture, les fibres de calcite dans les dominos sont paralliles
34 ces failles. Globalement, l'ouverture des dominos correspond 3 une
extension de la roche dans une direction paralléle aux fibres, et donc

4 un accroissement de volume.

2) Si les failles '"'rupture de pont' sont en réalité des stylolites,
c'est-3-dire des zones de départ de matidre, les &léments dissouts
pourront constituer le remplissage des dominos. Le syst@me stylolites=
dominos sera un systéme clos (sans changement de volume). Cette zone
sera équivalente & un vrali cisaillement simple, les fibres de calcite

dans les dominos &tant plutdt paralléles au plan du cisaillement.

Le premier cas d'évolution des dominos correspond plutdt aux condi-
.tions de la premiére hypothése (envisagée pour leur naissance), le
deuxiéme cas correspond plutdt aux deuxiéme et troisiéme hypothéses.
Mais il est évident aussi que les conditions peuvent changer au cours

du développement d'une méme zone .

5) Mesures de l'extension

Sur des dalles compétentes, l'extension est mesurée en fonction de
1'ouverture des fractures présentes telles que T', L'... (voir Ié&re
Partie, p. 87). Cette ouverture permet d'avoir une idée de la forme
de 1'ellipse de la déformée sur le plan de stratification.

Des mesures en 15 stations donnent une direction de X wvers le NNW et

telle que X vaut 2Y (en admettant que Y est dans le plan des couches).
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6) Direction générale du cisaillement

Structure Direction de cisaillement dé&duite

envisagée Socoa Antenne i Sud Viviers Basques

stries 160 160 160

! 160 155 175

i 163 170 180

Conjuguées 168 170 180

Direction de Z 157 165 157

Moyenne 161 161 172

moyenne : NI164
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H. MONOCLINAL DE LA POINTE SAINTE ANNE

1) Stratigraphie

Du point de vue lithologique, deux zones se distinguent. Elles sont
d'ailleurs bien individualisées sur le terrain par une grande zome de
faille qui sépare au SE une zone dite de la Baie de Loya, et au NW
une zone dite de la Pointe Sainte Anne proprement dite.

La zone de la Baie de Loya présente un monoclinal d'aspect voisin du
monoclinal Socoa-Viviers Basques. La tendance y est cependant plus mar-
neuse. De plus, on peut y voir des passées bréchiques i &léments di-
vers de puissance métrique et des zones de slump atteignant parfois
plusieurs métres d'épaisseur.

La zone Nord de la Pte Ste Anne se distingue bien par les couleurs
rouge 3 rose verddtre du Danopaléocéne qui la compose. Des zones de

slump plus &troites y sont également visibles.

2) Stratification et stries sur la stratification

Les deux zones montrent une stratification d'orientation différente :
son plan moyen est de NO70-35NW dans la zone de la Baie de Loya, tan-
dis qu'il est de N170-17E dans la Pte Ste Anne.

Les stries sur les plans de stratification sont nombreuses, et sur un
méme plan, on peut en voir deux i trois de directions différentes.
Des stries courbes sont également visibles. Les chronologies qu'on
peut établir sur des plans favorables, montrent que les dernidres
stries (2) sont celles qui sont group@es autour d'une directiom NI174
pour la Baie de Loya. L'&ventail des stries reste encore tr&s ouvert

pour la zone de la Baie de Loya.

Stéréogramme fig. 152.
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S 'N174

Fig. 152 : Stéréogramme de la stratification et des
stries sur So & la Baie de Loya.
(légende page 177).

Dans la zone de la Pte Ste Anne, les stries sont plus groupées, autour
d'une direction N164. Peu de stries anciennes subsistent. La stratifi-
cation a une orientation assez différente de la zone précédente, et on
constate pourtant des stries de direction moyenne voisine. Ceci montre
que les mouvements sur la stratification ne sont pas influenc&s par

sa position, et surtout que la direction du mouvement reste tré&s cons-

tante.




Fig. 153 : Stéréogramme des striessur la stratification
- 34 la Pointe Sainte Anne.

(légende p. 177).

3) Les fractures et leurs stries

a) Zone de la Baie de Lovya

Les fractures rencontrées appartiennent aux mémes familles que celles

du monoclinal Socoa - Viviers Basques, soit

- des fractures L' d'orientation moyenne N085-70S
- des fractures T' d'orientation moyenne N000-75°, et des failles de
méme orientation
- des fractures conjuguées d'orientation moyenne N040-70SE
NI19-62SW.

‘ - une famille de failles supplémentaires apparait, d'orientation N120-
70NE.
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Ce sont des fractures qui affectent surtout les bancs compétents.

S

|
Fig, 154 : Stéréogramme montrant les fractures i la ?
Baie de Loya. ;
Légende p. 177. %

Si & 1'aide des fractures diagonales on construit la direction du rac-
courcissement Z, la direction trouvée est NI72-30N. C'est un résultat
qui est trés proche de celui- qui a &té& obtenu pour le cas du monoclinal
de Socoa-Viviers Basques. Légérement plus penté vers le N que le plan
de stratification, il en est cependant 13 encore trés proche et permet

de comprendre les glissements sur So.




Fig. 155 : Construction de 1l'axe Z.
Légende p. 177.

Dans les niveaux incompétents on rencontre de nombreuses fractures nor- f
males ou inverses. Ces derniéres forment la majorité&. De plus on obser-
ve fréquemment la présence de microfractures ouvertes qui paraissent

étirer certains niveaux.
SE NwW

60cm

(.

I T T I = I I T ' = s e

Fig. 156 : Exemple d'une coupe montrant des microfractures
ouvertes, et une fracture normale.
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Les fractures inverses constituent une famille de direction de N068-
258, qui fait avec la stratification un angle de 20 i 30°. On peut

les interpréter comme des fractures P consécutives au cisaillement
induit sur la stratificatiom.

Les fractures normales ont une direction de NO68 pentées de 55°N. Elles
font avec la stratification un angle moyen de 20 3 25°, et peuvent
€tre interprétées comme des fractures R du cisaillement induit sur

So.

Fig. 157 : Stéréogramme des fractures des bancs incompétents. On
voit clairement que toutes ces fractures sont em zone
et peuvent donc &tre mises en relation avec le cisail-
lement sur So. Une certaine dispersion des stries (qui
toutefels s'organisent bien pour indiquer un déplace-
ment des parties hautes vers le NW, comme le montraient
déja les stries sur le plan So : voir fig. 153) indique
‘ que le mouvement a probablement subi une légére rotation.
J Légende p. 177.




Fig. 158 : Disposition schématique des différentes
fractures des bancs incompétents:
Relations des fractures avec le plan So.

b) Secteur de la Pte Ste Anne

Les structures qui affectent cette zone ne sont pas les mémes lorsqu'on
est au voisinage de la grande Faille NO80, que lorsqu'on en est éloi-
gné. Nous distinguerons donc une zone Eloignée de la faille, soit la
Pte Ste Anne et une zone proche de la Faille. Toutes les structures
présentes paraissent cependant liées & la proximité de la grande Fail-

le de Loya.

*# Pte Ste Anne

Cette zome présente de nombreuses fractures et failles.
En ce qui concerne les fractures, outre la famille L' d'orientation

NO50-80°N existe la famille T' d'orientation NI152 verticale.

Quant aux failles, elles s'organisent en trois groupements

- un groupe de failles senestres avec une composante normale, d'o-

rientation moyenne NO75-40SE : Groupe I.

- un groupe de failles normales et ouvertes, d'orientation moyenne

N°37-50NW : Groupement 2.

- un groupe de failles dextres avec une composante normale assez im-

portante, d'orientation moyenne N15-75NW : Groupe 3.
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En outre, de nombreux pics stylolitiques sont visibles., Un groupe de
pics s'organise autour d'une direction N035, tandis que 1'autre, d'une

densité moindre, a une direction moyenne NO8O.

@ S moyen

o Failles

/;f stries sur failles
o Fractures [/

Vi & ’
™ T

5 stylolites

Fig. 159 : Stéréogramme des structures observées 3 la
Pte Ste Anne.
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En admettant que les failles NO75 & NOI5 (goupes | et 3) appartienment
d un réseau de cisaillement conjugué&, le raccourcissement est N035-
50NE. Les autres structures s'int&grent bien i ce systdme ol Z est
paralléle 3 la famille des fractures ouvertes et aux pics stylolithi-

ques.
NQ35

e

ot
NOTS /,//
/4

7

“a

Fig. 160 : Disposition des divers objets structuraux
d la Pte Ste Anne, en plan.

La présence de quelques stylolites de direction N080, semble liée 3 la

proximité de la faille de m@me direction.

% Zome proche de la faille

Elle montre des fractures de type L' et T' toujours présentes quoique
souvent mal exprimées.

De plus, deux familles de failles sont bien représentées

- Une famille de failles normales & légére composante senestre d'o-
rientation N080-48N. Il s'agit 13 d'une''réplique" de la grande faille
NO80 elle-méme.

- Une famille de failles normales 3 légére composante senestre d'o-

rientation N072-35 SE. Ce sont des conjuguées de la grande faille pro-

voquant des affaissements en coins (petits grabens).
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Un plan de faille d'orientation N080-48 N, bien dégagé par 1'érosion
de la mer, permet de faire une chromologie des mouvements sur ce plan
grice a des stries croisées : le mouvement normal a précédé le mouve-

ment senestre.

De nombreux pics stylolitiques orientés NO80 en moyenne sont présents.
On remarque que sur des fractures de méme orientation que la faille,
des stries passent & des stylolites : il s'agit de "slickolites". La
direction des pics stylolitiques parafit donc nettement déterminée par
le mouvement sur la faille. C'est un bel exemple de réorientation des

directions de déformations par un déplacement sur un plan de faille.

slickolites

Fig. 161 : Passage d'une stries 3 um stylolite : "slickolites".

N

Fig. 162 : Stéréogramme repré@sentatif des structures observées
dans une zone proche de la faille,
Légende p. 197.
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% La faille de Loya

Il s'agit d'une faille importante puisque la "zone de faille'" a 150 m
environ de puissance et qu'elle traverse toute la Corne de la Pte Ste

Anne. Nous en avons ci-dessus décrit les approches.

Orientation et stries

Deux plans limitent cette zone de faille qui est orientée NO80 & NI100
et pentée vers le Nord de 70° 4 1'Est, & 45° 3 1'Quest. Si on ne s'in-
téresse qu'aux plans qui bordent la zone de faille, on peut relever sur
ceux=ci un grand nombre de stries témoignant d'un mouvement qui -pour

1'essentiel- est normal, avec parfois une légére composante senestre.

Fig. 164 :Failles de Loya : plans bordant la zone de
failles et leurs stries.

Légende p. 197.
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., La zone de faille

Entre les deux plans de la faille (celui, principal 3 pendage vers

le N, et son satellite antithétique 3 pendage vers le $) qui permet-
tent l'affaissement de petits grabens, se situent de nombreuses frac—
tures annexes anastomosées. Ce réseau est &tabli sur la direction du
plan principal de la faille : celui 3 pendage vers le N. Il découpe
les strates en amygdales dont les pointes effildes indiquent un cons-
tant mouvement en failles normales avec affaissement des compartiments
nord. Les crochons des strates confirment ce sens de déplacement. Ils
peuvent &voluer en véritablespetits plis dams la contraction locale
des aﬁygdales. Ces plis ont une direction moyenne N040-30NE (voir

stéréogramme fig. 165).

S

Fig. 165 : Construction de 1'axe des crochons de So
dans les amygdales de la faille de Loya.
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Cette g@ométrie s'explique aisément par le mouvement de cisaillement
sur le plan de faille qui entralne la création de fractures annexes
de type P. Ce sont des fractures qui correspondent & une dilatation
relative de la zone de cisaillement, ce qui est tout 3 fait banal

pour cet environnement de faille normale qui dénote un allongement N-S.

Fig. 166 : Zone de faille
(a) en coupe verticale, (b) en plan.

Le découpage en amygdales est Egalement visible en plan (voir fig. 166).
La les fractures annexes responsables correspondent 3 un systéme R ou
bien 3 un systéme T (fractures 3 sens de failles normales ou ouvertes)
sur la composante de décrochement senestre de la faille de Loya, tout &
fait compatible avec la direction de contraction locale N035 déterminée

par d'autres voies aux abords de cette faille.
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Sur stéréogramme on différencie cing groupements de failles aux abords

de la faille de Loya.

Fig. 167 : Stéréogramme des failles dans la zone de
la faille de Loya.

Légende p. 197.

Le groupe | est la représentation du plan de faille et de ses satel-
lites. Le groupe 2 est le groupe de ses fractures conjuguées (affais-
sement en ''graben').

Le groupe 3 est le groupe des fractures de type P qui, en coupe perpen-
diculaire 3 la faille et verticale, découpent les amygdales (fig. 166).
Enfin, les deux groupes d'orientation -N002-75 Ouest pour le groupe &
-N30-70 E pour le groupe 5, sur lesquels s'observe un mouvement en fail-
les normales, indiquent que presque parallélement 4 la faille s'est
exercé tardivement un allongement (il est probablement & mettre em re-
lation avec la contraction NO35 déterminée plus haut qui entraine le

mouvement senestre sur la faille).




=205 =

Au total si 1l'on tente d'interpréter dans une suite cohérente les
différentes structures analysées aux abords de la faille de Loya, on

peut proposer 1l'évolution suivante :

Dans un systéme de cisaillement général avec aplatissement provoquant
le glissement des couches &levées de la série vers le NNW, se créent
des fractures d'extension de direction perpendiculaire au déplacement,ou,
ce qui revient au méme, des failles normales de méme situation. Corré-
lativement, ou peut-&tre un peu tardivement, une composante de décro-
chement senestre apparalt sur ces.failles. A 1'@chelle des blocs et
amygdales découpés par les satellites des failles principales 3 dif-
férents stades des mouvements qui s'y produisent, se créent les con~
ditions locales de contractions qui sont : soit lides 3 la forme des
blocs et 3 leur pincement (plis et crochons N40), soit liées au décro-
chement senestre (stylolites et systéme de fractures admettant un rac-~

courcissement NO35).
Cette &volution parait caractéristique d'une redistribution des direc-—

tions locales de contraintes aux abords de failles en comséquence di-

recte des déplacements des blocs découpés.

4) Torsion des failles

De nombreuses fractures tordues ont &té rencontrées, tant 3 la baile de
Loya, dans 1'Ile du Chapeau de Napoléon, que dans d'autres zones plus

au Nord.

N. B.: Ces failles '"tordues" peuvent &tre interprétées (cf. J. Henry,
com . or.) comme une alternance de fractures de type R et de type P se
compensant mutuellement. Cela correspondrait 4 un maintien de 1'épais-
seur des couches soumises au glissement—cisaillement sur So. Il s'agi-
rait d'un'klissement isopaque', sans aplatissement (qui donnerait sys-
tématiquement des fractures R) ni &épaississement (oG P serait la régle).
A cette interprétation, nous préférons ici celle de la torsion de frac-

tures R (avec aplatissement) plus compatible avec le régime général des

structures observées,




N

Fig. 168 : Exemple de faille tordue, au Nord de la
Baie de Loya.

Ce type de structure peut &tre expliqué par l'@volution du cisaille-
ment sur le plan So. Avec le mouvement sur le plan de stratification,
dans l'aplatissement corrélatif, apparaissent des failles de Riedel

de type R. La poursuite du glissement des zones hautes sur So entraime
la partie haute de la faille : on aboutit i un curieux aspect de che-
vauchement sur une faille normale. C'est une amorce de plissement dans

un cisaillement avec aplatissement.

Fig. 169 : 1) Apparition d'une faille normale.

2) L' aplatissement est moins important que le
glissement sur les couches : la faille est
tordue par reprise du glissement couche 3
couche, et le décalage de la faille apparait

chevauchant.,
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5) Direction générale de cisaillement

Structure Résultat pour la direction de cisaillement pour chaque
envisagée stucture
Baie Loya Pte Ste Anne | Prés de la faille
stries 158 164 164
Y 178 / w732 /
T! 172 180 180
Fract.conjug. 000 / /
! R 155 / /
P 160 170 168
Te 168 7 /
Direct.de Z 172 / /
Moyenne 168 171 _ 171
F
* 170 =

Remarque :

I1 faut distinguer deux directions principales de déformation & la Pte
Ste Anne : l'une N170, responsable de la majorité des structures,
1'autre N035, marquée par des failles, des fentes et des stylolites.

Cette direction de raccourcissement est probablement tardive et plus

locale. |




III - ETUDE COMPARATIVE

Les structures décrites précédemment constituent des exemples-types
des différentes architectures rencontrées sur la Céte Basque. Il con-
vient maintenant de les relier entre eux, de les replacer dans leur
contexte et de voir, sur l'ensemble de la C3te Basque, comment &vo-
luent les divers paramétres calculés. Ces comparaisons seront faites
d partir des mesures systématiques effectudes sur l'ensemble des af-
fleurements. Elles permettent donc d'étendre i 1'ensemble de la ré-
gion les descriptions de détail choisies en exemple.

Nous suivrons ici le méme cheminement que pour les exemples décrits
ci-dessus, en comparant d'abord la géométrie, les dé&formations subies

et, enfin, les directions de dé&formation.

A. COMPARAISON DES GEOMETRIES

1) Les axes de plis

Les axes des nombreux plis rencontrés sur la CBte Basque se groupent
autour d'une direction N060 (NO56 d'aprés P. Bodou, 1971), mais mon-
trent une dispersion en direction importante depuis NOOO & N090. Le

plongement de ces axes est en moyenne de 20°, en général vers le Nord,

plus rarement vers le Sud.




Fig. 170 : St@réogramme des variations d'orientatiom
des axes de plis.

Dans le d&tail, on remarque que les terminaisons Nord et Sud sont coni-

: ; ; ; * P
ques, souvent failblement., La direction de ces axes coniques est en gé-

néral plus éloignée de la direction moyenne NO60 (soit NO040, soit N080).

L'exemple de la "Baleine'", i la Crique des Motels Basques (p. 137)

le montre bien, avec une terminaison Nord visible, & axe subhorizontal
et une partie Sud -od la terminaison n'est pas visible- mais 3 axe co-
nique plongeant vers le Sud. De nombreux autres plis ont pour la plu-
part une taille plus grande, et ils sont alors généralement fragmentés
par 1l'@rosion si bien qu'on ne peut en avoir une vue d'ensemble, comme

c'est le cas pour l'affleurement exceptionnel de la Baleine.

Nous ne parlerons ici que de 1'axe D du cdne, comme le définit
q s

Gamond (1972).
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La plupart des plis se disposent en relais, comme le montre la carte

synthétique des plis figure 171,

Tracons le diagramme des directioms axiales du N au Sud. On remarque

que, malgré une légére tendance des plis 3 @tre plus EW au Nord, il est
préférable de conclure qu'une direction axiale moyenne (environ N60)

ressort de la dispersion.

DIRECTION
AXIALE
700 ¢
(]
@ e s
i .
- —— e S T T T E ® °
- s orientation moyenne s : .
60‘.--“—.—"-’:—._,_-—-__———_—E—-—_:__:__.____.mmgm
[ ] e [ ] ° : ° ® . . .
| : I R S
__________ . :
20- :
) L ] ° L )

i Lo

P— AT ST N ; : . . % N
S S%nneloye Hay Dos VB  Ant Socou §p CrE CrMB CrP CrPA CB  Sx  Laphi Guer Rl

B

N

Fig. 172 : Evolution de la direction des axes de plis
du N au S.

(abreviations p 214)

Les directions axiales sont dispersées et sont probablement dés 1l'ori-
gine plus ou moins obliques les unes sur les autres tout en se centrant

sur une orientation moyenne. Il existe néanmoins une tr&s légdre ten-
dance vers le N @ présenter des plis d'axe plus N 70-80.

2) Les stries liées aux plis sur le plan de stratification

Les stries sur la stratification sont assez dispersées. Cela se congoit
aisément puisque les plis eux-mémes ont des directions dispersées. Il
parait plus intéressant de comparer l'angle entre l'axe et la strie

cet angle est en principe voisin de 90°. Ici ce n'est pas toujours le

cas comme le montre le diagramme suivant, des directions d'axe en fonc-

tion de 1'angle axe-strie.
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Fig. 173 : Evolution des directions axiales en fonction

T de l'angle axe-strie. Seuls 1les axes compris
entre une direction de NO53 i NO064 out des
stries bien réglées,

La perpendicularité des directions d'axe et des stries est bien ré-
glée pour les seules directions axiales comprises entre N053 et N064,
soit autour d'une valeur N0O60, qui est la direction axiale moyenne
déterminée ci-dessus.

Pour tous les plis dont la direction est &loignée de N060, les direc-
tions de stries sont moins bien réglées : elles peuvent &8tre perpendi-
culaires sur 1'axe ou obliques avec des écarts parfois importants.

Cela parait di 3 la courbure axiale des plis. Nous &tablirons plus loin
que cette courbure s'accentue au cours de la déformation progressive,
ce qui entraine une dispersion des directions des stries liées au plis-
sement. Plus les axes sont différents de la direction moyenne N60,

plus les stries sont dispersées. Il est alors probable que ce seront

les extrémités des plis qui auront les stries les plus dispersées par

rapport & la perpendiculaire a 1'axe.
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En supposant que-d'une part le glissement couche i couche, d'autre
part le plissement-conduisant aux stries sur les flancs de plis,se
relient i un méme cisaillement général attesté par le regard NW des
plis, la direction de ce cisaillement général doit &tre voisine de
la perpendiculaire aux axes de plis moyens, et de la paralléle aux
stries de ces secteurs, soit une direction voisine de NI150.

Nous admettrons pour l'instant que c'est bien 13 la direction du ci-
saillement, ce qui est d'ailleurs confirmé par les valeurs dé&duites

par d'autres voies (chapitre précédent).

En ce qui concerne les zones momoclinales, les stries peuvent avoir
une direction variable, mais elles se groupent autour d'une direction
moyenne N164, ce qui n'est pas trés différent de la direction domnée

pour les zones plissées.

3) L'angle interflancs 6

Les plis sont pour la plus grande part déversés vers le N-W, exception
faite de deux plis dé@versés vers le S,E. . L'angle interflanc 6 peut
avoir une valeur tré&s variable pour une méme direction axiale. En ef-
fet, il suffit pour s'en convaincre de regarder une coupe dans une
bande de pliage pour remarquer que sa valeur varie.

Si 1'on s'intéresse 3 l'évolution générale de l'angle O du N au S de
la cBte, on remarque toutefois que la tendance des plis est d'étre
moins aplatis vers le Sud. On remarque en outre que dans le N od les
plis sont les plus aplatis la dispersionde 1'angle d'ouverture est
moindre que dans le S od les plis sont plus ouverts. Cette observa-

tion confirme le fait que lorsque la déformation est importante, la

géométrie des structures est mieux réglée (cf. "REglage tectonique",

M. Ruhland et Al., 1976).




- 214 -

¢ 2

o
-
-~
-
-
- -
e
~ e
® L -
-
® -
80k ® . .
—
® ® Y -~ L
- - ® @ P .. -~
e ® ° ® -~
= - ® e o~
i -_l‘_ ® ° ~ 8
= oe— L] ° ® ~
T L S~
T A ® e
60t - o ® [
@ " = £
* ® o - -~
d * . -~ - o s "‘-\\
-_— L @
--'-'--_‘
° —
A v ] IS

A i i BTy, 8 Iy A A E
i r ‘l 'y \ . £ P i
S S'eAmne Loya Hay  Dos VB Ant Socoa 5B CrE CiMB CrP CPA CB Sx  Laphi Gust  Farl g

Fig. 174 : Evolution NS de l'angle interflancs 6.

Le groupement marqué du signe & , désigne un pli particulier, rencon-
tré i la baie de Loya et qui est constitué@ de bancs durs trés d&formés
d'épaisseur voisine de 50 cm dans une matrice &paisse ductile. Il est
probable que l'environnement de ce pli a joué un rBle déterminant dans

l'intensité de la déformation locale subie.

Hay : Hayzabia CrP : Petite crique

Dos : Dos d éléphant CrPA : criquede la Pile d Assiette
VB . Viviers Basques GB - Chibau Berrig

Ant : Antenne S¢ 1 Senix

s®B . 5 parbe laphi : Laphitenia

CrE : Crique de | Echelle Guet : Guetary

crM8: ¥ 7 Motels Basques Parl : Parlementia.
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4) Pendage du plan axial

L'évolution du pendage des plans axiaux du Sud au Nord montre une
tendance identique & celle des angles interflancs. Au Nord, les plis
sont tré&s déversés (plan axial 3 faible pendage vers le SE), voire
couchés ou méme 3 t&tes plongeantes (plan axial faiblement penté vers
le NW), vers le Sud le pendage vers le SE croit, atteint et dépasse
50°%

Les plis sont donc & la fois plus aplatis et plus déversés vers le
NW,au Nord qu'au Sud. En fait, cette conclusion doit &tre nuancée car
pour un méme pli, suivant sa place dans la bande de pliage, en hauteur
ou en extension horizontale, il peut y avoir différents pendages de
plan axial. Certains plis 3 axe courbe sont i peine déversds en un
point de leur axe, beaucoup plus en d'autres (cf. 1'exemple de la
Baleine). Dans chaque secteur, on a pris en compte la valeur maximale
atteinte par le pendage du plan axial. Cette dispersion du pendage du
plan axial en fonction des directions axiales est claire sur le dia-
gramme de la figure 177. Il reste qu'en moyenne ces pendages sont

plus faibles au N.

SE ' Nw

Pendage ;
du F!a% axial g SE NW

‘] / =3

$o 1 ®

ot
NW

i

S%nne 167a Hay. Do W8 ARl Sacoa ST GIE CrMB CrP CA CB S lon Gl A r:ﬁ'w
d

Fig. 176 : Evolution du pendage du plan axial du Sud au Nord.

(abreviations p 214)
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Fig. 177 : Dispersion des pendages des plans axiaux

pour différentes directioms d'axes : on
remarque une grande dispersion.

5) Fractures lides aux plis

Voyons successivement les fractures L, T et les diagonales.

a) Les fractures longitudinales ne montrent pas de mouvement
selon leur plan en ré&gle générale. Lorsqu'un mouvement les affecte, le
décalage est toujours faible et en faille normale. Cela s'observe sur-
tout sur les flancs normaux des plis. Pour répondre & leur définition,
les fractures L devraient avoir des directions identiques & celles des
plis qui les portent. Nous avons vu que les fractures L &taient en
fait dites L' car elles ne se cantonnent pas aux seules zones de cour-
bure maximale des plis. De fait leurs directions ne sont pas exacte-
ment réglées sur celles des plis adjacents. Pour chaque direction axia-
le i1 y a une assez grande dispersion par rapport d la situation théo-

rique attendue (voir fig. 178). Cette dispersion ne parait pas due aux

plongements (négligeables ou qui se compensent sur la région envisagée)

des axes de plis correspondants.
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Fig. 178 : Evolution de la direction des fractures L

en fonction de la direction des axes de pli.
En tireté : position théorique des fractures L.

Cette disposition est due 3 la présence de périclinaux coniques et aux
migrations de charniére (voir p. 87) qui enroulent et dispersent les

fractures L' précoces.

b) Les fractures transversales T sont d'apparition assez pré-
coces par rapport aux plis puisque de place en place, elles permettent
de part et d'autre d'une fracture T une &volution autonome (et diffé-
rente éventuellement) du pli porteur. Cependant certains fractures T
naissent au cours du plissement ou apré&s. Les mouvements qui se produi-
sent sur les plans sont le décrochement : ils facilitent 1'autonomie
relative de chaque portion de pli découpée et aident 3 la formation de
"ventres" et de "creux'" de la charniére (cf. Baleine, par exemple).

La direction NI150 en moyenne, des fractures T subit quelques variations
avec la dispersion des axes des plis porteurs car ce sont des fractures
qui restent assez voisines de la perpendiculaire aux axes. Pourtant,

comme les fractures L' pour chaque direction axiale existe une disper-

sion de l'orientation des fractures T (voir fig. 179) qui est i mettre

sur le compte des torsions axiales liZes aux migrations de charniéres.
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Fig. 179 : Evolution de la direction des fractures T
en fonction des directions d'axes des plis.

En tireté : position théorique des fractures T.

c) Les fractures diagonales sont en général mal exprimées,
le plus souvent par des alignements de fentes en &chelons et de "do- i

minos" de calcite. Leur dispersion est importante.

6) Failles

Les failles sont les fractures importantes sur lesquelles un mouvement
bien repérable s'est produit. Elles constituent essentiellement deux

familles :

- la famille de direction N170-NOOO est présente partout. Le plus
souvent leur mouvement est un décrochement dextre, parfois semestre.
Elles réemploient des fractures transversales T et leur jeu semble plus

tardif car elles recoupent et décalent les plis,

- la famille de direction NO75-N080 est bien représentée au Sud
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(Pointe Ste Anne) mais on la rencontre aussi dans les zones plissées.
Le plus généralement en décrochements senestres ce sont des accidents
qui paraissent réutiliser des fractures longitudinales L' de cette
direction (zomes Sud) ou recouper des plis et domne leur &tre posté—
rieures (torsion des plis & la Crique de 1'Echelle, par exemple).
Elles peuvent &tre cependant lies au cisaillement général couche sur
couche car ce sont toujours et aussi d'abord des failles & jeu trés
fortement normal (extension dans la direction du cisaillement). Elles
induisent toujours & leurs abords des structures annexes significati-

ves de la réorientation locale des contraintes pré&s de la faille (con-

traction N30).
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B.. COMPARAISON DES CARACTERES DE PLIS

Nous avons pu constater que dans une coupe, pour une méme direction
axiale, les valeurs de l'angle interfaces 6, de la classe des plis,

des rapports H/S et H/W ... varient dans la bande de pliage (p. 165).
Une telle constatation montre que les comparaisons entre divers affleu-

rements sont difficiles.
On peut toutefois tenter de rechercher 1'é&volution du N au S des dif-

férentes caractéristiques des plis, afin de vérifier si la tendance

indiquée par les géométries se confirme.

1) Comparaison des classes de plis

Du N au S les plis passent de la classe 2 ou IC tré@s aplatis, 3 la
classe IC & aplatissement moindre. Il se confirme donc que les plis-—

sements sont plus aplatis au N qu'au S.
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Fig. 180 : Diagramme des classes de plis en fonction de
leur position : o = valeur pour un pli (d&jai
remarqué p.214 ) d'un niveau compétent pris
dans une matiére incompétente épaisse.

(abreviations p 214)
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2) Comparaison des rapports H/S et H/W

Ces valeurs confirment que le raccourcissement est plus important

au N qu'au S.
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Fig. 181 : Valeurs des rapports H/S et H/W en
fonction de la situation des plis.
On remarque une nette tendance 3 des plis
moins raccourcis perpendiculairement 3
leur plan axial quand on va vers le Sud.

(abreviations p 214)

t(e)-t(1)

3) Comparaison des valeurs de T80

On a porté sur ce diagramme d'une part des valeurs relevées dans plu-—

sieurs affleurements indiqués et, d'autre part des mesures effectuédes

dans la bande de pliage présentée précédemment p. 165 . Cette construc-—
tion du rapport d'amincissement (ou de dilatation) du flanc court par

rapport au flanc long en fonctionde l'angle d'ouverture 8 des plis,

montre que

- dans la bande de pliage repére le flanc court s'épaissit avec

1'élargissement de la bande ;
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= du N vers le § le flanc court a tendance 3 devenir plus épais.
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Fig. 182 : Diagramme de > en 7 en fonction
de 8 1'ang}e interflancs.

(abreviations p 214)




C. COMPARAISON DES VALEURS DE DEFORMATION

1) Raccourcissement

Lors de l'analyse de détail, nous avons domnné pour chaque pli la va-
leur du raccourcissement-aplatissement.

Ici nous prendrons le raccourcissement en inté&grant plu-
sieurs plis d'une méme coupe, ce qui conduira 3 une valeur plus pro-
che de la ré8alitg puisqu'elle tient compte, en plus de la forme du
pli, de leur nombre et des longueurs de leurs deux flancs. Les mesu-

res seront effectuées comme 1'indique la figure 183.
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Fig. 183 : Mesures de 1, et 1 pour lesmesures du
raccourcissement global.

Ces valeurs ne domment cependant qu'une indication approximative car

les affleurements sont souvent limités & peu de charniéres associlées.
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Fig. 184 : Evolution SN des valeurs du raccourcissement,
celui-ci est plus important au N.
(abreviations p 214)
La courbe montre que le Nord est plus raccourci que le Sud, ce qui con-
firme les observations déji faites, de plis plus accentués, et plus
déversés vers le NW dans les secteurs du Nord que dans ceux du Sud.
2) Cisaillement sur le plan axial des plis
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Fig. 185

Valeur de ¢ en fonction de la position des affleurements :
le cisaillement sur le plan axial est plus important au N.
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cisaillement sur le plan axial est maximum au Nord. Ceci est bien

accord avec les résultats précédents.

D, DIRECTIONS DE CISAILLEMENT

prendra ici les valeurs moyennes calculées pour chaque affleurement,

pour chaque portion de pli. On ne tiendra. pas compte du plongement

de cette ligne,

Direction
de, cisaillement
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Fig. 186 : Directions de cisaillement.

gbreviations p 214)

Les variations de direction se tiennent entre les valeurs de N174 et
N140, mises 3 part les wvaleurs NI10O, pour un pli tordu. La tendance

n'est pas tré@s nette, cependant au Nord la direction du cisaillement

est plutdt SE-NW (N140) alors qu'elle est proche d'é&tre méridienne
au S (N170).




Conclusions

Les caractéres de la déformation obtenus par différentes voies, comme
; les caractéres géométriques, indiquent une claire &volution des struc=—
tures de la CGte Basque malgré une certaine dispersion des orienta-
tions :
Du S vers le N :
- les axes souvent courbes des plis sont assez dispersés mais s'or-
_ganisent néammoins sur une direction moyenne N60 ;
= les plis sont de plus en plus aplatis et déversé@s vers le NW
alors que leurs flancs courts tendent i s'amincir par rapport au flanc
long (tandis que vers le S les flancs courts tendent au contraire i

s'épaissir).

Les torsions axiales, assez générales, qui se produisent au cours de
l'aplatissement des plis avec migration corrélative des charnidres,
entrainent une dispersion des stries indiquant des déplacements couche
sur couche avant et pendant le plissement, Cette dispersion affecte

aussi les fractures longitudinales ou transversales.

I1 est donc clair que 1l'ensemble des affleurements de la Cdte est sou-
mis 3 une déformation plus accentude au N qu'au S, ce qui n'est pas
compatible avec une continuité rigoureuse (cylindrique) des structures.
Celles-ci tendent & se relayer plutdt qu'3d se prolonger et les relais
successifs doivent correspondre 3 la variation de l'intensité de la

déformation.

Ces géométries et cette &volution de la déformation sont sous la dépen- ”
dance d'un cisaillement général plus important au Nord qu'au Sud et

dont la direction de transport évolue de N140 (au N) jusqu'i une direc-

tion plus méridienne (N170) au Sud. Les conséquences les plus directes
de ce cisaillement sont des glissements généralisés couches sur couches
avec un aplatissement sensiblement perpendiculaire i leur plan et des
plis déversés vers le NW. Les inflexions dans la direction du cisaille=- |
ment et la variabilité de ses valeurs du N au S provoquent une courbure }
générale des structures qui se retrouve jusqu'd 1'échelle de l'affleure- |

ment ('ventres" et "creux" des charniéres de plis comme 3 "la Baleine", \

par exemple).




TROISIEME PARTIE

INTERPRETATION ET CONCLUSIONS




I - CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL

1) Rappels des principaux faits acquis

- Dans l'ensemble de la zone &tudiée les plis sont courbes, ils se
relaient les uns les autres et peuvent se superposer dans l'espace de
telle sorte que, parfois, les directiomns axiales sont croisées. Ce
plissement dissymétrique, plus accentu@ au Nord qu'au Sud et & déver-
sement vers le NW a pu 8tre relié 3 un mouvement de cisaillement, dont
le glissement couches sur couches est un effet, et avec dilatatiom ou

contraction de la zone cisaillée au cours de la déformation.

- Dans les zomes plissées la direction du cisaillement est environ
N150-140. Son plongement est vers le Sud, mais les comstructioms per-
mises sont trop imprécises pour en assurer la valeur. Il semble toute-
fois que les valeurs les plus communes obtenues correspondent au pen-
dage moyen des plans axiaux des plis. On déterminerait donc beaucoup
plus la situation du cisaillement sur les surfaces axiales des zones
pliss@es que celle du cisaillement global de toute la zone (plissée ou
non). Il est &vident que de celui-ci dépend celui-ld avec peu de per-
turbation probable dans les directions, sans doute un peu plus dans

les plongements.

- 81 1l'on admet que le plan XZ de la dé&formation est confondu avec
le plan "ac" du systéme de cisaillement, la direction du raccourcisse-
ment, et celle du cisaillement, sont, dans les zones monoclinales NI170.
Le plongement de cette direction Z est vers le N, un peu plus fort que

celui de la stratification.

Les relations entre Z et So favorisent les glissements (avec frotte-
ments non négligeables) couches sur couches. Comme 1l'angle entre Z et
So (d'ailleurs variable en cours de déformation) peut &tre inférieur 3

457, ces mouvements correspondent 4 un cisaillement avec dilatation

possible. Cette dilatation doit cependant &tre limitée, comme en té&-
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moigne le déversement des plis qui vont jusqu'i @tre couchés au Nord

(aplatissement de la zone de cisaillement apr@s une période d'épais-

sissement), ou le type des bandes de pliage, ou encore les failles

de second ordre qui découlent du mouvement couches sur couches (apla-
tissement-étirement traduit par du boudinage ou des fractures Te, des

fractures de Riedel R).

- Il est enfin clair que la déformation est plus intense (avec un
aplatissement et un déversement vers le NW plus importants) dans les
secteurs du Nord ol la direction de cisaillement est N150-140, que
dans ceux du Sud ol le cisaillement prend une direction méridienne
(N170).

2) Géologie régionale

La zone NW des Pyrénées francaises est caractérisée par une contrac-—
tion régionale NS, a4 laquelle s'ajoute le "poingonnement'" du Massif

du Labourd. De nombreuses failles de décrochement sont présentes et ac—
compagnent le mouvement vers le Nord du Labourd, failles dont le dé-
crochement est principalement dextre 4 1l'est de ce massif, senestre 3
1'ouest., De nombreuses structures plissdes sont visibles dans toute

la région. Elles ont une direction générale EW. D'apré&s Zolnal (1975),

les plis seraient antérieurs au découpage des failles.

C'est dans ce cadre tectonique régional que.doit se placer une inter-

prétation des plissements de la Cdte Basque.

~ Poingonnement du Massif du Labourd

Lorsqu'une masse rigide poinconne un matériel plus ductile (voir Boudon,
1976, Tapponnier, 1978) en face du poingon, la contraction se produit
dans une direction qui est celle de l'avancement de la masse rigide.

Si l'on s'éloigne latéralement, les directioms de contraction dévient

progressivement et peuvent aller jusqu'd &tre perpendiculaires 3 la di-

rection de déplacement du poingon.




Z

-
X

Fig. 187 : Poinconnement, modéle numérique en &léments
finis (d'aprés Boudon, 1976) : & 1'aplemb
du poingon, la ligne Z est paralléle i la
direction du poingonnement, loin du poingon,
elle devient perpendiculaire 3 cette directionm.

Appliqué & la masse du Labourd se déplagant vers le N, ce modéle s'ap-
plique bien et 1'on peut observer une réorientation progressive des
directions de raccourcissement sur les "flancs du poingon', c'est-3-
dire sur les bordures occidentales et orientales du Massif. Cela est
traduit par les orientations d'axes de plis de l'avant-pays qui ten-
dent 3 se mouler sur le massif et par le mouvement des failles de

décrochement induites.

En direction du Pays Basque, cela peut effectivement trés bien corres-—
pondre 4 une direction de contraction sensiblement NS générale pro-
gressivement déviée vers le NW quand on va vers le N.

I1 faut souligner en outre que les décrochements induits dans 1'avant
pays septentrional par les Massifs comme le Labourd, sont du type
failles-conjuguées. Ce sont les décrochements N 20° environ, senes-

tres, conjugués avec les décrochements N 150° environ, dextres.

Sur la bordure occidentale du Massif du Labourd, les directions de
décrochements persistent, mais sur les failles N150 apparalt un rejeu

senestre (voir 2, fig. 188) & cause de la réorientation des directions

de raccourcissement sur le flanc du poingon.
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Fig. 188 : Cadre régional, d'aprés Zolmal (1975).

A l'ouest du Labourd, la faille N150 est
d'abord décrochement dextre (1) conjugué
avec les décrochements senestres N020,

puis senestre (2) par le jeu du poingon.
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- Conséquences sur la COte Basque

Nous avons vu que les déformations de la C8te Basque se caractérisent
par une évolution de la direction du cisaillement sur un plan hori-

zontal (ou @ pendage vers le SE). Dans l'espace, si l'on assimile di-
rection de raccourcissement et direction de cisaillement avec coineci-

dence des plans XZ et "

ac", cette &volution se fait depuis une direc-
tion méridienne (N170) au Sud, jusqu'd une direction N140 au Nord.
Cela peut trds bien correspondre 3 une déviation de la direction de
contraction sur les flancs d'un poingon, mais peut découler aussi (et
ceci n'exclut pas cela) d'une réorientation sur une zone de décroche-

ment senestre de direction N020 (comme la faille i 1'Ouest du Labourd),
ou de direction NO60 (comme la direction axiale moyenne des plis).

axe de pli o

Zane de
faille

Fig. 189 : Déviation d'une direction de raccourcissement
sur des décrochements N020 ou NO060.

On peut donec envisager le long de la C8te Basque l'existence de 1'un ou

l'autre de ces décrochements au moins potentiels. Dans une telle hypothése,
sur la zone de faille, ou, ce qui revient au méme, sur le flanc occidental

du poingonqui se déplace vers leN (ici peut-8tre les Massifs Basques plutdt
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que le Labourd) les directions de raccourcissement seront réorientées.
On explique ainsi que dans une zone affectée d'une contraction globa-
le de direction N170, on puisse trouver em allant vers le N ume pro-
gressive déviation vers le NW des raccourcissements locaux.

La partie Sud de la CBte serait ainsi dans un secteur ol Z est le
moins perturbé (loin de la faille), alors que vers le N, dans des sec-
teurs situés dans l'emprise de la faille, la déformation devient plus

importanteet le raccourcissement est dévié.

Sous l'effet du cisaillement général N140 dans la zone de la faille,
les plis_apparaissent, sans doute selon des directions légérement obli-
ques les uns par rapport aux autres (voir p. 123). Dans le progrés de
la déformation, seuls les plis les mieux placés perpendiculairement

(ou qui le deviennent) i la direction du cisaillement-raccourcissement,
s'accentuent et se déversent.

Plus loin de la zone de faille (au S) les plis sont moins fréquents et

s'ils existent sont moins "d&formés".

Les raccourcissements tardifs mis en &vidence ici ou 13 (de direction
NO20 - 030) seraient 3 mettre sur le compte de réorientations locales

sur des failles de second ordre et/ou sur celui d'arcs latéraux induits

par le poinconnement.




IT - EVOLUTION CINEMATIQUE DES DEFORMATIONS DE LA COTE BASQUE

Nous nous situerons donc ici dans 1'hypothése d'un raccourcissement
N170 général plus ou moins dévié dans la région Nord par un décroche-
ment NO60 ou N020. Dans ce contexte, la succession des dé&formations
que subit le flysch crétacé supérieur & danopal&océne peut se suivre
comme un film continu dont on extrait périodiquement quelques cli-
chés pour en suivre 1'évolution. _

Nous supposerons que la stratification So de départ est horizontale,
et que 1l'axe de raccourcissement Z est penté vers le Nord. Il ne
s'agit 13 que d'une position relative de So par rapport & Z, position
adoptée pour faciliter 1'exposé (on peut aussi supposer que Z est ho-
rizontal et So pentée vers le Sud, le résultat reste le méme).

Avant 1'apparition des dé&formations que nous allons suivre existaient
probablement dans le matériau des discontinuités et failles qui ren-
dent le matériau inhomogéne mais nous les négligerons sauf en ce qui
concerne la discontinuit@ du plan de stratification et l'alternance
compétent-incompétent qui définissent un matériau stratifié homogéne

tel que nous 1'avons admis plus haut.

Selon l'obliquité de Z sur So, la pile stratifiée est soumise & un
glissement couches sur couches avec possibilité@ ou d'aplatissement cu
de dilatation., Quand il y a cisaillement avec aplatissement, cela se
traduit par les stries sur les strates et le découpage des bancs par
des fractures T' et L', avec X dans la direction (mais non le plonge-
ment) du cisaillement et Y d'allongement : L' plus dé&veloppé et ouvert
que T'.

Le glissement des couches stratigraphiquement &levé@es vers le NW peut
8tre localement bloqué (hétérogénéités, changements de lithologie...) :
des fractures conjuguées d'un systéme de Riedel R (et R'), ainsi que
Te, apparaissent.

Les déviations locales de la direction de déplacement, marquées par une

dispersion de la direction des stries, entralnent une certaine disper-

sion de l'orientation des fractures.




Fig. 190 : (a) Apparition de fractures dans le cisaillement
- oblique 3 So.
(b) Dispersion des structures due aux déviations
locales de direction de d&placement.

Lorsqu'il y a possibilité (bien que limitée) d'une dilatation de la
zone de cisaillement sur So, des plis apparaissent 3 la faveur de blo-
cages du glissement sur des failles précoces (R, R') ou synchromnes (P)
ou sur d'autres irrégularités ou hétérogénéités. Ce sont des plis d'en-
trainement dans le ciszillement d'ordre 3 sur le plan des couches mais

qul correspond & un événement induit par

- un cisaillement sur un plan vertical 1ié au mouvement décrochant

sur les failles potentielles NO60 ou N0O20 : Cisaillement d'ordre 1.

~ un cisaillement d'ordre 2 sur un plan horizontal non matérialisé

sur le terrain mais qui est implicite en raison des directions "a" plus
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pentées que les couches dans les zomes monoclinales et qui correspon-
dent 3 la direction de raccourcissement de la zone de faille,

oblique sur les strates.

Lorsque les plis sont formés, un cisaillement d'ordre 4 agit sur les
surfaces axiales des plis, ce qui explique la direction "a" localement

pentée vers le SE dans les zones plissées.

Il est probable que d&s l'origine la directiom axiale des plis &tait
courbe (déviationslocales ou régionales de la direction de cisaille-
ment-raccourcissement). Cependant en moyenne ces axes devalent &tre
orient&s N50-60, c'est-i-dire assez proches de la perpendiculaire 3 la o
direction de raccourcissement aux abords des failles de décrochement |
NO20 ou NO6O.
En raison du cisaillement, ces plis sont déversés et se dé@versent et
s'aplatissent de plus en plus (surtout dans les zones les plus défor-
mées dans l'emprise de la faille : secteurs nord) vers le NW. Ils en-
roulent les structures préexistantes comme les fractures L', R, R',
etc... et des stries liées i la flexiom viennent se superposer (avec
le méme sens ou en sens opposé selon le flanc du pli examiné) aux
stries dues au transport en directiom du NW. '
Le dé&coupage préalable par les fractures T' permet des &volutionms re-
lativement autonomes des plis de compartiments voisins. Un raccourcis-
sement différentiel de part et d'autre d'une fracture T' peut en dé-
couler : dans un compartiment l'accentuation et le déversement du pli
| ' sont forts, dans son voisin ils peuvent &tre plus faibles. La courbu-
re initiale &ventuelle de 1l'axe du pli peut ainsi &tre accentuée et
les fractures L' sont enroulées en hélice alors que des fractures L
d'extrados viennent se superposer. |

L'accentuation des courbures axiales et des aplatissements diffdrentiels

entraine la création de "ventres'" et de '"creux" dans les bandes de
pliage (cf. l'exemple idéal de "la Baleine"). Cela s'accompagne de mi-
grations des charniéres en particulier lorsque le flanc court des plis
déversés a franchi la perpendiculaire au flanc long et que le cisaille-

ment se poursuit avec un aplatissement (probablement di & la simple

charge de la pile de couches superposées).
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L'&volution de la migration de charnidre peut se décrire comme suit :

- Au début de la flexion (sould&vement du flanmc court : dilatation
de la zone de cisaillement sur So) l'épaisseur du flanc court tend 3
augmenter. En méme temps le flanc long (resté sensiblement paralléle
au plan de cisaillement) s'amincit et s'étire (failles normales et/ou

boudinage).

- Le flanc court atteint une position perpendiculaire 3 celle du
flanc long. L'Epaississement de la couche du flanc court atteint son

maximum, la zone de cisaillement, le maximum de sa dilatation.

- A partir de 13, ou bien le flanc court diminue de longueur (migra-
tion des deux charni&res dans le flanc court) et les deux plis du cou-
ple tendent 3 s'effacer (1) ; ou bien le flanc court continue i s'allonger
puis devient inverse, commence 3 s'étirer et 3 s'amincir en méme temps
que les charniéres migrent aux dépens des flanes longs (2). Le résultat
global est le méme : la zone de cisaillement tend 3 s'aplatir. Les cas
clairs &tudiés sur la COte Basque sont plutdt du type | qui n'est pas

incompatible avec un certain déversement.

Fig. 191 : Evolution de pli
"~ type | : le flanc court est épaissi jusqu'a

un angle interflanc de 90°, puis il s'amincit,
tandis qu'il se raccourcit par migration de
charniére.
type 2 : le flanc court est épaissi jusqu'i un
angle interflanc de 90°, puis il s'amincit,
tandis qu'il s'allonge par migration de charniére
et étirement.
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Pour un méme pli, sur la méme direction axiale, une &volution diffé-
rentielle peut se produire : il en résulte les "ventres" et les "creux'
(torsion de l'axe en direction et en plongement, d'od gauchissement

de la surface axiale) et des déversements (et aplatissements) plus ou

moins accusés le long d'une méme structure.

A la fin de ces événements, les réajustements tardifs se font par des
cassures et failles (reprenant &éventuellement les cassures préexis—
tantes) qui déplacent un peu les structures antérieures et peuvent lo-
calement induire des raccourcissements de directions assez différen-
tes (N30) des directions majeures. Ces contractions locales sont res-
ponsables de structures mineures (stylolites, fracturation secondaire,
quelques plis) dont l'orientation est sous la dépendance directe des
mouvements tardifs sur les failles et la géométrie des blocs qu'elles

découpent.

Dans une telle &volution on peut s'&tonner que certains secteurs soient
restés sans plissement alors que d'autres comportent de nombreux plis.
Cela peut s'expliquer car en fait la s&rie régulidrement stratifiée de
la CGte Basque n'est pas soumise 3 une compression homogéne et irrota-
tionnelle dont la direction serait contenue dans le plan des couches.
Dans 1l'hypoth&se proposée, la sollicitation initiale est bien évidem—
ment une compression. Elle est due 3 un mouvement de dé&crochement se-
nestre sur une faille, au moins potentielle. Mais,

soit que le plan de faille ne se dispose pas orthogonalement aux cou-
ches, soit pour toute autre raison imprécisée, la direction de contrac-

tion induite (N170 déviée par le jeu du décrochement jusqu'ad N140) est

oblique sur le plan de stratification de la série.




Fig. 192 : Aspect global montrant les zomes plissées
et les zones monoclinales.

La conséquence essentielle est que la direction de raccourcissement de
la zone de faille devient sur la pile de sé&diments un cisaillement
d'orientation et de valeur variables suivant la situation envisag@e par
rapport 4 la zone de faille . De 13 ré@sulte déji un gradient de
déformation croissant vers le N en se rapprochant de la zone d'emprise
probable de la faille, gradient qui peut &tre suffisant pour expliquer
que l'on passe de régions moins déformées (ou en fait : moins plissées)
d des régions plus déformées (voir les différents diagrammes montrant

la croissance de la déformation en direction du N).

Mais, en outre, le glissement couches sur couches provoqué par le ci-
saillement (et lui-méme générateur d'un cisaillement d'ordre inférieur)
peut &tre trd@s variable suivant les endroits selon que les couches
glissent facilement ou non les unes sur les autres. En ce cas, certai-
nes zones peuvent comporter suffisamment de points de blocages suscep-
tibles d'initier le développement de plis, d'autres moins. Cela est
probablement 4 mettre en relation avec les variations lithologiques du
N au S de la zone affectée et peut-8tre aussi avec la profondeur ol se
produit la déformation. En effet, les niveaux du N (Crique des Motels

Basques) sont stratigraphiquement légérement plus anciens que ceux du

Sud (Hayzabia). La différence de charge peut suffire 3 expliquer la
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plus ou moins grande aisance des glissements couches sur couches.

I1 faut souligner enfin que la différence du régime de déformation
entre le N et le S peut &tre due aussi (et en plus) 3 une dispositiomn
initiale (antérieure & l'action du cisaillement) du plan de stratifi-
cation différente suivant les lieux (couches plus ou moins pentées,

ou de méme pendage mais de direction différente, etc...).

Quant i la géomé&rie d'ensemble actuelle des structures de la C8te
Basque, et en particulier le pendage des zones monoclinales vers le
NW, il n'est pas du tout sfir qu'elle représente la situation au moment
de la déformation. Il est possible que les couches aient &té horizonta-
les au moment du raccourcissement (devenu direction de cisaillement)
qui interviendrait alors avec un plongement vers le NW. Ou bien les
couches étaient au contraire inclinées et la direction de la sollici-
tation aussi. Il n'y a aucun moyen de préciser si lors de leur forma-
tion les plis, par exemple, avaient une surface axiale 3 fort pendage
vers le SE (ou non) et que l'ensemble a &té par la suite plus ou moins

basculé vers le NW selon les secteurs.

a

Fig. 193 : Exemple de basculement possible, d'une série &
stratification horizontale au départ (a),
atteignant la géométrie actuelle en (b).

Il est fort possible que, soit au cours méme de la déformation, soit
dans un &pisode tardif, les zones monoclinales ont acquis leur pente
vers le NNW. Le basculement aura alors Egalement affecté 1'ensemble

plissé ol les pendages actuels des plans axiaux ne seraient donc plus

ce qu'ils 8taient 3 l'origine.
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Place des déformations de la C3te Basque dans un cadre global

Si 1l'on admet le mouvement de rotation semestre de la microplaque ibé-
rique par rapport & la plaque européenne, on peut tenter de replacer
les structures de la CSte Basque dans ce déplacement. Le repére, ou

le lien, peut &tre alors la faille senestre N020 ou N060.

Dans 1'hypoth&se d'une faille nord pyré&néenne unique (Le Pichon et

Al 1970 - Choukroune et Al 1974), la faille repére peut &tre interprétée
comme une fracture de Riedel sur cette faille nord pyrénéenne senestre.
Selon le cas, ce Riedel serait R1 (hypothése du décrochement N060), ou
R2 (décrochement N020), faille de 3e ordre en ce cas sur la faille nord

pyrénéenne considérée de ler ordre (fig. 194).

Fig. 194 : Hypothése d'un plan de faille Nord Pyrénéen
unique (d'aprés le Pichon et Al.).

Dans l'hypoth&se d'une série de failles senestres (Peybernes, 1977 -
Souquet et Al, 1977) découpant la zone pyrénéenme, et favorisant la
rotation senestre de la plaque ibé&rique par rapport i la plaque euro-
p€enne, la faille NO20 peut s'interpréter plus directement comme une
faille de Riedel Ry de second ordre sur l'une des failles précédentes.
Dans 1l'hypothése ol le d&crochement repére serait NO60, il appartien-

drait 4 cette famille de failles senestres elle-méme (fig. 195).




Fig. 195 : Hypoth@se d'une série de failles senestres
(d"aprés Peybernes 1977).




Photo 2 : «Guirlandes» de stries, témoignant de mouvements couche & couche
d’'intensité inhomogeéne.




Photo 3 : Glissement couche & couche provoquant la torsion locale (en haut)
d’une faille normale, qui parait ainsi localement inverse.

Photo 4 : Amortissement d’un pli dans des couches en position inverse |
(Affleurement face Nord de la Petite Crigque).




Photo 5 :

Photo 6 :

Aspect d'une bande de pliage, en coupe. Le pli déversé 3 la base de la bande
ne |'est plus au sommet.
(Affleurement face Nord de la Crique des Motels Basques).

Différences de déversement le long d’un axe de pli. Au premier plan, le flanc
court est subvertical a l'arriére plan, il est nettement déverse. (coupe face
Nord du pli de la ¢Baleine» a la crique des Motels Basques.)




Photo 7:  Amortissement de pli dans des couches en position inverse. (coupe face Sud
du pli de la «Baleiney, & la crigue des Motels Basques). ’

Photo 8 :  Fentes d'extrados ayant acquis une position anormale dans un synclinal, par
suite de migration de charniére.




Photo 9 : Pli de la «Baleine» (crique des Motels Basques) montrant des fractures longi-
tudinales obliques sur. 1a charniére actuelle, par suite d’'une migration différ-
entielle de charniére.

Ce cliché montre également la courbure de I'axe du pli en coupe verticale.

Photo 10 : Pli du «Dos d’éléphant», montrant la courbure de |'axe du pli en coupe
verticale.




BIBLIOGRAPHIE

ANDERSON T.B. (1968)

The Geometry of a natural orthorhombic system of
kinf-bands.
Géol. Survey of Canada, Pap. 68.52. pp. 200.225.

ANDERSON T.B. (1974)
The relationship between kink-bands and shear fractures
in the experimental deformation of slate.

Journal of Geological Society, v.130, pp. 367.382. ‘

BEACH A. (1977)
Veins arravys, hydfaulic fractures and pressure solution,

Tectonophysics. vold40, 34

! BIOT (1964)
Theory of internal buckling of a confined multilayered
' structure.

Geol. Soc. America Bull., vol. 75, PP. 563.568,

BODOU P., HENRY H., GRUNEISEN P., ZINZNER B. (1976)
Les plis en Echelon de Redeyef (Sud Tunisien).

SNPA Rapport internme.

BODOU P. (1972)
Etude de la tectonique de la CSte Basque entre

Hendaye et Bidart.

D.E.S. Strasbourg. 68 p.




BOUDON J. (1976)

Application de la méthode des Eléments finis i 1'appro-
che mécanique d'un phénoméne tectonique, le poingonne-
ment (cas d'une couverture sé&dimentaire dé&formée par un
mouvement d'un compartiment de socle).

Thése docteur ingénieur. Grenoble.

B.E., HOBBS, W.D., MEANS, . P.F. WILLIAMS (1976)
An outline of structural geology.

John Wiley and Sons Ine, New-York, London.

BRUN J.P. (1978)
L'enroulement des charniéres de plis pendant la

déformation progressive : arguments microtectoniques.
VI® R.4.8.T.

CAMPBELL J.D. (1958)
"En echelon "folding".

Economic Geology, vol. 53, pp. 448.472.

CARON J.M, et JEANNETTE D, (1975)
Cisaillements et cristallisations dans les roches

métamorphiques : interprétation de quelques microstruc-

tures.

Bull. Soc. Geol. Fr. 7€ Série, Tome XVII, p. 85.

CHOUKROUNE P., SEGURET M. et Galdeano A. (1974)
Caractéristiques et &volution structurale des Pyrénées.
Un mod&le de relation entre zone érogénique et mouve-
ments de plaques.

Bull. Soc. Géol. Fr., 15, 7, p. 600.611,

COBBOLD PR., COSGROWE J.W. and SUMMERS J.M. (1971)

Development of internal structures in deformed anisotro-
pic rocks.

Tectonophysics v. 12, pp. 23.53.

COBBOLD P.R. (1976)

Fold shapes as functions of progressive strain.

Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 283. pp. 129.138.




COLOMB P., DONZEAU M. (1974)
Relations entre kink-bands dé&camétriques et fractures
de socle dans l'Hercynien des Monts d'Ougarta (Sahara
occidental, Algérie).

Tectonophysies 24, pp. 213,242,

CURIE J.P., PARINOD H.W., TRUMP R.P. (1962)
Development of folds in sedimentary strata.

Geol. Soc. Ann. Bull. 73, p. 665.674.

DELAIR J, (1977)
Fracturation des roches calcaires.

Thése III® cycle. Montpellier,

DELMAS M. (1957)
Etude géologique de la CBte Basque depuis Ilbarritz
jusqu'a la Pointe Sainte Barbe.

D.E.S. Fac. Sc. Paris.

DELOFFRE R. (1965)
Etude géologique de flysh crétacé supérieur entre les
vallées de 1l'Quzom et du Gave de Mauldon (Basses
Pyrénées).

LEIDEN , £.J. BRILL DL.,450p.

DEWEY J.K. (1965)
Nature and origin of kink-bands.

Tectonophysics, 1, pp. 459.494,

DONATH F.A. and PARKER R.B. (1964)
Folds and Folding.
Geol. Soc. Amer. Bull., 75, pp. 45.62,

DONATH F.A. (1979)

Development of kink-bands in anisotropic rocks.

Geo. Soc. Al. Mem, n® 115, p. 453,




- 248 -

DUBEY A.K. and COBBOLD P.R. (1977)
Noncylindrical flexural slip folds in nature and
experiment.

Tectonophysics 38, pp. 223.239.

GAMMOND J.F. (1972)
Les plis coniques : analyse théorique et implications
mécaniques.

Thése III® cycle, Grenoble, 107 pages.

N.C. GAY and L.E. WEISS (1974)
The relationship between principal stress directions
and the geometry of kinks in foliates rocks.

Tectonophysics, vol. 21, n° 3, pp. 287.300.

GOSH S.K. (1968)
Experiments of buckling of multilayers which permit
interlayer gliding.

Tectonophysics, vol. 6, n® 3, pp. 207.250,

S.K. GOSH (1974)
Strain distribution in superposed bucking folds and the
problem of reorientation of early lineaticnms.

Tectonophysics, wvol. 21, n® 3, pp. 249.272,

GRATIER J.P., LEJEUNE B., VERGNE J.L. (1973)
Etude des déformations de la couverture et des bor-
dures sédimentaires des Massifs cristallins externes de
Belledonne, des Grandes Rousses, et du Pelvoux.

Thése III® Cycle, Grenoble, 289 p.

GRATIER J.P., PECHER A., VIALON P. (1977)
Relations entre déformation interne et déplacement-

Glissement dans les Roches.

Colloque en hommage 3 Goguel.




- 249 -

GRUNEISEN P., HIRLEMAN G., JANOT P., RUHLAND M. (1973)
Analyse de la fracturation naturelle d'une structure
plissée : l'anticlinal de la Lance (DROME).
Sc. Géol. Bull., 26, 2-3, pp. 161.186.

HANCOCK P. (1972)
The analysis of an echelon veins.

Géol. Mag. Vol., 109.

HANSEN E. (1971)
Strain Facies.

Springer Verlag edit., Berlin, 207 p.

J. HENRY, J.P. RICHERT, M. RUHLAND (1968)
Les apports de l'analyse structurale 34 la connaissance
des Pyrénées occidentales.
Bull. Serv. Carte géol., Als. Lorr., 21, 3, p. 135,

Strasbourg.

HILLS E.S. (1965)
Elements of structural geology.

London, Methven and Co.

HONEA E. and JOHNSON A.M. (1976)
A theory of concentric, kink and sinusoidal folding
and of monoclinal flexuring of compressible elastic
multilayers. Development of sinusoidal kink folds in
multilayers confined by rigid boundaries.

Tectonophysics, v. 30, pp. 197.239,.

HUDLESTON P.J., STEPHANSON O. (1973)
\
Layer shortening and fold-shape development in the i

Buckling of single Layers.

Tectonphysics vol. 17, pp. 299.321.




~ 250 ~

JACQUOT E. (1864)

Description gologique des falaises de Biarritz, Bidart,
Guétary et Saint Jean—de-Luz.

AS.L.B. XXXV, p. 1.58.

JOHNSON MR.W. (1956)

Conjugate fold systems in the Monic Thrust Zonme in the
Lochcame and Coulin Forest Aeras of Western Ross.

Geol. Mag., pp. 345.350.

LATHAM J.P. (1979)

Experimentally developped folds in a materiel with a
planar mineral fabric,

Tectonophysics, vol. 57, n 2.4,

H.P. LAUBSCHER (1976)

Geometrical adjustements during rotatiom of a Jura
Fold Limb.

Tectonophysics 36, pp. 347.365.

LEPICHON X., BONNIN J., FRANCHETEAU J., SIBUET J.C. (1971)

Une hypothése d'évolution tectonique du Golfe de

Gascogne.

Publication de 1'IFP "Histoire structurale du Golfe

de Gascogne. Tome 2.

LESSERTISSEUR J. (1955)

Traces fossiles d'activité animale et leur signification
paléobiologique",

Mém. Soc. GEol. de France, Tome 34, fase 4, pp. 64.68,

LLIBOUTRY L. (1973)

Traité de GEophysique internme de Jean COULOMB et
Georges Jobert.

Tome 1, Masson Ed. Paris.




MATTAUER M. (1973)

Les déformations des matdriaux de 1'dcorce terrestre.

Hermann Ed. Paris, 493 p.

MULLER J., ROGER P. (1977)
L'évolution structurale des Pyrénées (domaine central

et occidental) ; le segment hercynien , la chaine de
fond alpine.

Thése d'état. Bordeaux.

PATTERSON M.S. and WEISS L.E. (1966)
; Experimental deformation and folding in phyllite.
| Geol. Soc. of Amev, Bull., v. 77, pp. 343.374.

PEYBERNES B. (1977)
Dans les Pyrénées, la paléog@ographie antécénomanienne |
infirme La Théorie d'un coulissement senestre de plu-
sieurs centaines de kilométres le long de la "Faille

Nord Pyrénéenne'" des auteurs.

Réunion extraordinaire de la §5.G. de Fr. sur les |

. Pyrénées.,

i PLOTTO P. (1977) |
| Structures et déformations des "Gré&s" du CHAMPSAUR au

SE du Massif du PELVOUX.

Thése ITI® Cycle, Grenoble,

QUINQUIS H. et COBBOLD P.R. (1978)
Etude de plis non cylindriques résultant d'un cisail-
lement simple.

; VIS RAST.

RAMBERG H., STROMGARD (1971) |

Experimental tests of modern buckling theory applied on

multilayered media.

Tectonophysics, 11, n® 6, . 461,472,
PP




RAMSAY J.G. (1962)

The geometry of conjugate Fold Systems.
Geol. Mag., vol. 99, n® 6, pp. 516.526.

RAMSAY J.G. (1964)

Development of chevron folds.

Geol. Soc. America Bull. vol. 85, pp. 1741.1754.

RAMSAY J.G. (1967) '

Folding and fracturing of Rocks.

Mac Graw Hill, Ed. London 568 p.

RAMSAY J.G. and GRAHAM R. (1970)

RECHES Z.

RECHES Z.

Strain variation in shear Belts.

Canadian Jourmal of Earth Sciences, 7, pp. 786.813.

and JOHNSON A.M. (1976)
A theory of concentric kink and sinusoldal folding
and of monoclinal flexuring of compressible elastic mul-
tilayers.
Asymmetric folding and monoclinal kinking.

Tectonophysics v. 35, pp. 295.334.

(1979)
Deformation of a foliated medium.

Tectonophysics vol, 57, n® 2=4, p. 119

RICHERT J.P. (1967)

Analyse structurale du pays Basco Béarmais entre les

gaves de MAULEON et d'OLORON.

Thése IIIe Cycle, Université de Strasbourg.




= 253 =

ROBERT J.P., VIALON P. (1976)
Déformation interne et déformation aux limites dans
un assemblage de blocs d&coupés par un cisaillement.
Le clivage schisteux des niveaux structuraux supé-
rieurs.
Bull. Soc. Cé&d. France (7) TXVIII, n° 6, pp. 1599.
1604 .

ROBERT J.P. (1}976)
Les décrochements, fracturations et mouvements de

blocs associés. Exemple des Massifs subalpins dauphi-

nois.

Thése III® Cycle, Grenoble,

ROBERT Ida, GRATIER Jean Pierre, VIALON Pierre (1979)
Evolution des structures dans un cisaillement progres-
sif : torsion de failles, migration de charmiéres,

7¢ Réunion Ann. Sc de la Terre, Lyon, p. 401,

RUHLAND M. (1963)

' Esquisse d'analyse structurale du flysch Littoral

basque.

Univ. de Strasbourg, Laboratoire de Géologie et de !

paléontologie.

RUHLAND M. (1973)

Recherche sur la fracturation nmaturelle des roches.

Soc. Gé&ol. Bull., Strasbourg, 26, 2-3, p. 97.218.

SOUQUET P., MEDIAVILLA F. (1976)
| Nouvelle hypothése sur la fracturation des Pyrénées.

|

\

\
C.R. Acad. Sei. Paris, 282, p. 2139.2142,

|

SOUQUET P., PEYBERNES B., BILOTTE M. et DEBROAS E.J. (1977)

La chaine alpine des Pyrénées.

\ Géol. Alpine.




- 254 -

TAPPONNIER (1978)
Les mécanismes de la déformation intracontinentale.
Exemple de la tectonique alpine en Asie et en Europe.

Thése d'état, Montpellier.

THORENT (1844)
Conclusions d'un mémoire sur la constitution géolo-
gique des environs de Bayonne.

BS.GF. (2) 1, p. 573.576.

TRICART P. (1873)
Les schistes lustré&s du Haut Cristillan;
Analyse tectonique d'un secteur externe du domaine
plémontais.

Thése III® Cycle, Strasbourg.

VIALON P., RUHLAND M., GROLIER J. (1976)
Eléments de tectonique analytique,

Masson éditeur, PARIS, 98 p.

WEISS L.E. (1959)
Geometry of superposed folding.

G8ol. Soc. America Bull., vol. 70, pp. 91.106.

WEISS L.E. and TURNER F. (1972)
Some observations on translation Gliding and Kinking
in experimentally deformed Calcite and dolomite.

Geophysical Monograph Series, wvol. 16, pp. 95.107.

ZOLNAT G. (1972)
Note sur l'existence d'un réseau de failles de décroche-

ments dans 1l'avant pays Nord des Pyré&nées occidentales.

SNPA, Rapport interme.




Dernidre page d'ume thése

vu

Grenocble, le !/ MM /9 #+f

Le Président de la thése

| | - F. BHRBIER

Vu,7et permis d'imprimer, -

Grenoble, le /4 wovewthe A3 44"

Le Président de 1'Université
Scientifique et Médicale




	Ida_Robert debut-9
	Ida_Robert 10-29
	Ida_Robert 30-50
	Ida_Robert 51-69
	Ida_Robert 70-89
	Ida_Robert 90-110
	Ida_Robert 111-130
	Ida_Robert 131-150
	Ida_Robert 151-170
	Ida_Robert 171-191
	Ida_Robert 192-211
	Ida_Robert 212-232
	Ida_Robert 233-247
	Ida_Robert 248-fin

