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L Les méthodes d'étude de la déformation finie.
L1 Introduction

La forme et l'orientation des particules sont les facteurs prédominants,
lors de l'étude de la déformation finie d'une roche. Pour atteindre ces
parametres de nombreuses techniques ont été développées, elles étaient
toujours longues et fastidieuses & mettre en oeuvre, ce gui explique
probablement le faible nombre d'études basées sur 'analyse morphologique
d'objets géologiques. Avec F. Lapique, nous avons donc pensé développer un
appareil facilitant la saisie des données utiles & une analyse structurale. Nous
nous sommes tournés vers la vidéo et les techniques d'analyse d'images, afin
d’'étudier les objets dans les conditions d'observation habituelles (lame mince
sous le microscope polarisant). Les premiers résultats, ainsi que la
présentation détaillée de l'installation ont d&ja été présentés par Lapique (1987),
ce travail s'inscrit a la suite de cette these. Aprés un bref rappel des différentes
méthodes de quantification de la déformation finie utilisées et de 1'architecture
de l'appareillage et des logiciels de traitements (Lapique et al 1988), nous
tenterons de cerner la précision des méthodes en fonction de l'intensité de
déformation (simulation sur des fabriques naturelles), de "l'isotropie” en taille,
orientation et forme de la population initiale. Ensuite, nous appliquerons ces
méthodes a deux exemples géologiques précis : .

: - la zone de cisaillement d'Abeibara-Rahrous (Adrar
des Iforas, Mali) '

: - la déformation des orthogneiss du' Grand Paradis
(Alpes, Italie).
A partir des données de terrain et des données obtenues grice a l'analyseur
vidéographique interactif, nous suivrons les évolutions de forme et
d'orientation des objets, afin de déterminer le régime et l'intensité de la
déformation, mais également afin de caractériser le comportement de
différents marqueurs soumis a des intensités de déformation variables et
estimées par d'autres méthodes.
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L2 La quantification de Ia déformation finie.
1.2.1 Généralités sur les différentes méthodes

Lorsqu'une roche est soumise & un régime de déformation, il en
résulte une modification de la forme et de la dispersion des objets la
constituant. C'est & partir de ces deux paramétres (forme et position) que se
sont développées les principales méthodes d'estimation de la déformation finie.

Nous pouvons les classer en deux grands groupes. Le premier ne prend
en compte que la position relative des objets repérés par leur centre. Le
deuxiéme ne considére que la forme et l'orientation des marqueurs par rapport
a un référentiel donné.

I.a méthode Rf/® de Ramsay (1967) et ses nombreuses variantes (Dunnet
- 1969, Dunnet et Siddans 1971) sont des méthodes d'analyse de forme ot 1'objet
‘est assimilé & une ellipse. La méthode proposée par Panozzo (1983, 1984) est
également fondée sur l'analyse de la forme et de l'orientation des particules,
ces derniéres étant assimilées & des polygones. Cette méthode a été généralisée
en considérant les objets avec leur forme propre et non plus réduite a un
. certain nombre de segments (méthode des diamétres de Féret, Lapique 1987,
Lapique et al. 1988, Champenois 1988, Champenois et Boullier 1389). La
méthode de Fry (1979) analyse la dispersion des centroides des objets. Cette
méthode graphique visualise la fonction de distribution radiale des centres. Elle
ne tient pas compte de la forme de l'objet analysé mais uniquement de sa
position.

| L'étude des orientations préférentielles de forme (O.P.F.) ou de réseau
(O.P.R.) sont d'autres méthodes permettant l'estimation de la déformation
‘d'une roche. Si les O.P.R. concernent essentiellement les caractéristiques
intracristallines et les microstructures, les O.P.F. dépendent de la forme des
marqueurs, mais également de la densité des marqueurs, de la viscosité des
matériaux, des régime et type de déformation (Ghosh et Ramberg 1976,
Fernandez 1978, 1981, 1982, 1984, 1987, Passhier 1987, Ildefonse 1987).

Le but de toutes ces méthodes est 'estimation de la déformation subie par
une roche. Néanmoins, nous différencierons, dans ce qui va suivre, I'étude des
orientations préférentielles et des parametres qui les régissent et les méthodes
de quantification amenant & la détermination d'un rapport axial et d'une
orientation d'ellipse représentative de 1'état de déformation.

14



1.2.2 La méthode Rf/D

Ce terme de méthode Rf/® regroupe toutes les méthodes
dérivées de celle de Ramsay (1967). Nous n'utiliserons que celle décrite par
Dunnet (1969).

Le principe de cette méthode revient & considérer chaque objet comme une
ellipse (en 2D} ou un ellipsoide (en 3D) caractérisé dans l'espace par les
dimensions de ses deux (ou trois) axes principaux et I'angle de son grande axe
par rapport & une droite de référence (trace du plan de stratification, de la
schistosité, etc...). L'orientation ®f et le rapport axial rf de l'ellipse finale
(fig.1.1) peuvent étre calculés successivement grace aux équations de Ramsay
(1967), a partir de l'orientation de l'ellipse avant déformation (i) et des
rapports axiaux de l'ellipse initiale (ri) et de l'ellipse de déformation (rs). Les
parametres rf et Of étant directement liés a ri, @i et rs, si l'on fixe ri et rs et que
I'on fait varier l'orientation initiale dans le plan, l'ensemble des points rf/® qui

en résulte décrit une courbe hyperbolique caractéristique des valeurs de rs et ri

N
a b

Figure 1.1 : Relation entre des ellipses avant et aprés déformation. a- ri et
Fi sont les rapports axiaux et les orientations des ellipses avant
déformation. b- aprés déformation, la forme et l'orientation deviennent rs
et Ff. Le cercle de la figure 1.1a donne une ellipse qui est égale & l'ellipse de
déformation finie de rapport axial rs et d'orientation Fs.

de départ (Dunnet 1969). En faisant varier les valeurs de rs et ri, nous obtenons
une série de courbes hyperboliques (= abaques de Dunnet 1969). Les données
Rf/® de chaque particule sont reportées dans des diagrammes semi-
logarithmiques (linéaire pour les valeurs de @ et logarithmique pour les
valeurs de Rf) et comparées aux abaques théoriques de Dunnet (1969) qui
permettent de déterminer le rapport axial Rs et l'orientation @ de l'ellipse de

15



déformation finie. Cette méthode offre I'avantage de détecter une anisotropie
initiale dans la distribution des objets. Cependant le cas traité par ces auteurs
ne considérait que la déformation non rotationnelle. Dans le cas d'un
cisaillement simple cette méthode peut 8tre utilisée & condition qu'il n'y ait pas
de contraste de ductilité important entre le marqueur et sa matrice (Le Théoff
1977, 1979). Le résultat donnera la composante non rotationnelle de la
déformation.

12.3 Méthodes des moyennes algébrigues

Ces méthodes sont également dérivées de la méthode Rf/® de
Ramsay (1967). Lorsque la déformation devient forte (rs=10), la détermination
de rs au moyen des abaques de Dunnet est difficile. Nous pouvons, alors,
estimer rs par la moyenne des rf :
moyenne arithmétique des rf : A = (r1+r9+.....41n)/n

moyenne géométrique des rf: G =1nVr1*rg*.  Fry

la moyenne géométrique est équivalente a la moyenne logarithmique :
L = exp (Qogry+logra+...+logrp) /n)

moyenne harmonique des rf : I/H=1m0/xy +1/r2 +...+ 1/rp)

A > G > H est toujours vérifide (Norris, 1935).
Lisle (1977, 1979) étudia la validité des résultats obtenus & partir des calculs des
moyennes sur des fabriques théoriques et conclut que la moyenne harmonique
donnait le meilleur résultat. Cependant si 'estimation par une moyenne est la
méthode la plus rapide, elle peut introduire une erreur importante puisque le
calcul ne tient pas compte de l'orientation des marqueurs. Pour une fabrique
initiale non orientée soumise a une déformation rs, plus la variabilité dans les
rapports axiaux sera importante {moyenne des ri élévée), plus le calcul de rs
sera suresfimé.

L2.4 La méthode algébrique de Shimamoto et Tkeda (1976).

Dans cette méthode d'analyse algébrique, chague couple rf/®
caractéristique d'un marqueur est transformé en sa représentation
matricielle. Lla moyenne arithmétique de chagque parameétre (a, b, ¢, d) des
matrices est calculée, afin d'obtenir ceux d'une matrice moyenne
correspondant & une "ellipse de forme moyenne" de la fabrique étudiée. La
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matrice associée a l'ellipse de la figure 1.2 est :
a b
avec a=(1/r¥cos?®) + r*sin2d
b d b=1/r-r)sin®*cos®
d=(1/r*sin2®) + r*cos2d
Lia matrice moyenne est :
A B
avee A =2 (ajm),B=% (bjn), D=7, (dj/n)
B D jdel an.
Les valeurs et vecteurs propres associés a cette matrice donnent le grand axe,
le petit axe et l'orientation de "l'ellipse de forme moyenne".

?’ Y

Figure 1.2 : Ellipse résultant de la déformation d'un cercle unitaire,

1.2.5 Les méthodes des projections.
12.5.1 La méthode de Panozzo (1983, 1984).

Ici I'objet est traité par son contour. Celui-ci est schématisé
par une série de segments. Panozzo (1983) considére que, dans la plupart des
cas naturels, les grains sont contourables par 8 segments sans que cela
aboutisse & une simplification abusive de leur forme. Le traitement consiste a
projeter chaque segment sur une droite de référence (fig.1.3) qui tourne par
incréments successifs variables (5, 10° ou plus). Les longueurs cumulées des
projections sont visualisées par une fonction de distribution. Le rapport entre le
maximum et le minimum de cette fonction correspond au rapport axial de

17



I'ellipse de déformation finie et l'angle entre le maximum ef la droite de
référence indique l'orientation du grand axe de l'ellipse de déformation finie.
Pour que ce rapport soit représentatif d'un état et d'une quantité de
déformation, il faut que dans une roche non déformée les segments du contour
~ou, ce qui revient au méme les limites de grains, aient une distribution
aléatoire.

4

Xmin Xmax

g

AlY)=3 PlCY)

BlX)=xmax(X)=xmin{X)

Figure 1,3 : Principe des projections des segments de droites constitutifs du
contour de la particule pour la méthode de Panozzo (1983, 1984). A(a)
représente la projection des 8 segments de droite sur 'axe Ox (orientation a
= (°). B(a) représente la projection de l'objet sur une droite de méme
orientation que précédemment. dans ce cas d'objet convexe : A(a) = 2B(a).

Cette méthode se distingue des méthodes Rf/® par le fait que, d'une part
elle ne préjuge pas de la forme initiale du grain et que, d'autre part, en raison
de la projection, la taille des particules intervient,

1.2.5.2 La méthode des diamétres de Féret (Lapique 1987).

Cette méthode est une généralisation de la méthode de Panozzo
(1983), en considérant le contour des marqueurs dans leur totalité. Le diametre
de Féret relatif & une direction correspond & la distance entre les deux
tangentes perpendiculaires & cette direction, encadrant la particule (fig.1.4).
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Dans le cas d'un objet convexe, le plus grand diameétre de Féret est égal 4 la
moitié de la fonction de projection du contour de cet objet (comme dans la
méthode de Panozzo). Nous pouvons done, obtenir la fonction de distribution des
diametres de Féret calculée entre 0° et 180° Le rapport axial de l'ellipse de

Oy

DFy

Ox
DFx

Figure 1.4 : Différents diametres de Féret d'une particule. DFx et DFy sont
les dimétres de Féret horizontaux (paralléle & Ox) et verticaux (parallele &
Oy). DFa est le diamétre de Féret relatif & la direction a.

déformation finie est égal au rapport entre la valeur maximale et la valeur
minimale de la fonction de distribution et son orientation est égale 4 'angle que
font la droite de référence et la classe angulaire de la valeur maximale,

1.2.6 La méthode de Fry (1979).

Contrairement aux précédentes cette méthode ne s'intéresse plus a
la forme ou a l'orientation des particules, mais seulement a leur position
relative. La position est représentée par le centre géométrique de chaque objet.
L.e postulat a la base de ce cette méthode est celui d'une isotropie initiale (avant
déformation) de la distribution des centres. Par rapport & la méthode mise au
point par Ramsay (1967) (center to center nearest neighbour method), la
méthode de Fry (1979) permet de visualiser directement la forme de l'ellipse de
déformation finie grédce a la forme et a l'orientation du vide au centre du
diagramme. Par comparaison avec les méthodes précédentes, cette méthode a
l'avantage de rendre compte des interactions possibles entre chaque marqueur.
Par contre il est difficile, voire impossible, de faire des études de déformation

sélective, ne prenant en compte qu'une population de margueurs (qu'une seule
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espéce minérale). L'utilisation de cette méthode est limitée par les deux faits
suivants: ' _ "

- la position des marqueurs est fondamentale pour
cette méthode, cela nécessite donc une fendtre d'observation limitée (écran
vidéo, format de la tablette a digitaliser...) contenant suffisamment de
marqueurs statistiquement représentatifs de 1'état de déformation. Souvent les
roches granitiques ou gneissiques ne présentent pas cette possibilité. Par
ailleurs, la taille du grain est souvent disparate et rend difficile la prise en
compte de toute la population.

- un faible taux de déformation général se traduit par
une ellipse aux contours souvent mal définis. Comme l'obtention du rapport
axial se fait graphiquement, les erreurs d'estimation sont souvent grandes, que
ce soit pour la direction du grand axe de l'ellipse ou pour son rapport axial.

L3 Les orientations préférentielles.

A l'échelle des minéraux deux types d'orientation préférentielle existent;
I'une se rapportant a la forme et I'autre se rapportant au réseau cristallin. Les
O.P.R. (orientation préférentielle de réseau) concernent essentiellement les
minéraux déformés dans une matrice de ductilité équivalente (le quartz dans
les granites et 1'olivine dans les péridotites sont les exemples les plus connus).
Ce type de fabrique est associé & de la déformation plastique de plus ou moins
haute température (Christie et al. 1964, Nicolas 1966, Tullis et al. 1973,
Etchecopar 1974, Bouchez 1977). Les études de fabriques de réseau et de
microstructures permettent de préciser le type de la déformation (rotationnel
ou non) et les conditions P et T,

L'orientation de la fabrique de forme des populations de marqueurs sera
utilisée ,en cas de distribution dissyméirique par rapport au repére structural,
comme indicatrice du sens de mouvement. Deux types de répartitions
dissymétriques vont se présenter :

- le pic de la distribution (marquant le plan
d'aplatissement) fait un angle avec la lindation (assimilée & la direction de
transport), le mouvement se fait alors dans le sens du plan d'aplatissement
vers la linéation.

- le pic de la distribution est située sur la
linéation (les plans d'aplatissement et de cisaillement sont confondus), le sens
du mouvement est alors indiqué par la dissymétrie de la distribution.
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L'orientation préférentielle de forme (O.P.F.) des marqueurs de la
déformation permet également de cerner les conditions sous lesquelles sg'est
déroulé un épisede de déformation. Les études expérimentales (Fernandez
1987, Ildefonse 1987) ou théoriques (Fernandez 1978, 1981, 1982, 1984, Ghosh et
Ramberg 1976, Passhier 1987) montrent que 1'O.P.F. d'un systéme dépend de
quatre facteurs principaux. Il s'agit :

- de la forme de 1'objet considéré. Cette forme est
généralement traduite par le parameatre K,

K =( n2-1)/n2+1),

n étant le rapport axial,

- du régime (rotationel ou non) et du type (plane,
constriction, aplatissement) de la déformation,

- du contraste de viscosité entre le marqueur et
sa matrice,

- de la densité de marqueurs.

Nous allons maintenant rapidement passer en revue ces quatre facteurs
clef.

1.3.1 Le contraste de viscosité.

Deux cas sont & considérer ici. Tout d'abord, le cas de marqueurs
rigides non déformables qui ne répondent que par rotation passive a la
déformation, qu'elle soit rotationelle ou non. Le deuxieme cas est celui de
marqueurs susceptibles d'accomoder la déformation par rotation passive et par
un changement de forme Dans ce cas, quelque soit le type de déformation, le
maximum de I'O.P.F. de ce type de marqueurs marque toujours la direction
instantanée de I'étirement.(Ildefonse 1987).

1.3.2 L.a densité de marqueurs.

Le probléme de la densité de marqueurs concerne essentiellement les
marqueurs rigides. Dans un sytéme & trés haute densité de marqueurs, les
interactions possibles entre ceux-ci peuvent minimiser l'intensité de 'O.P.F. et
par voie de conséquence l'estimation de la déformation finie totale {Ildefonse,
1987). Un effet intéressant des interactions entre marqueurs, est le phénomene
de tuilage, mis en valeur par Blumenfeld (1983) et que Il'on retrouve
expérimentalement (Fernandez, 1987).
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Les deux parametres, que sont le contraste de ductilité et la densité de
marqueurs, ont une importance souvent soulignée Jors des études concernant
la déformation. Néanmoins, ils ne sont que trés rarement quantifiés que se soit
dans le cadre d'études expérimentales ou d'études de cas géologiques naturels
(Gay 1968, Le Théoff 1977).

1.3.3 Le paramétre de forme.

Le parameétre de forme est directement accessible par le rapport axial des
marqueurs. Ce rapport peut étre obtenu de différentes facons ;

- a partir de la surface (8) et du grand axe (a) calculé comme étant
le plus grand Féret de la particule. En assimilant la forme a une ellipse, le petit
axe (b) est obtenu de la maniére suivante : b = S/IT*a.

- & partir des projections maximale et minimale de I'objet sur des
droites d'orientation allant de 0° & 180°. Les deux axes de la particules ne sont,
alors, pas nécessairement perpendiculaires.

- & partir du grand axe (le plus grand Féret de l'objet), le petit axe
est obtenu par la projection de la particule sur la direction perpendiculaire au
grand axe. La valeur du petit axe ne sera pas obligatoirement la plus petite
valeur, mais les deux axes seront perpendiculaires.

134 Le régime de la déformation.

Si l'on étudie des marqueurs passifs, sans contraste de ductilité
important avec leur matrice, la connaissance du régime de la déformation au
moyen des seules O.P.F, est impossible. L'information accessible au travers de
I'étude de tels marqueurs concerne uniquement le taux de déformation fini
enregistré par la roche.

Si l'on étudie des marqueurs rigides, ceux-ci peuvent nous renseigner
non seulement sur l'intensité de la déformation mais aussi sur son régime.

L'O.P.F. est généralement représentée par un histogramme de
distribution de l'axe d'allongement des marqueurs (le plus grand Féret) en
fonction d'une droite de référence (par exemple la trace du plan de
cisaillement).

Dans le cas d'une déformation rotationnelle, 1a vitesse de rotation d'un
marqueur dépend de son rapport axial (Fernandez et al, 1983). Dés lors, dans
un systéme & deux populations de marqueurs de rapports axiaux moyens
différents, soumis a une déformation cisaillante, les axes principaux de chaque
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sous-fabrique ne sont pas confondus. La population possédant le plus grand
rapport axial tournera moins vite. L'écart angulaire observable entre deux
populations est, dans ces conditions, significatif d'une composante rotationelle
de la déformation et peut renseigner sur le sens de cisaillement (Bouchez et al.
1986). Cependant l'utilisation de ce critére doit se faire avec précaution. En
effet, les études théoriques et expérimentales (Ghosh et Ramberg 1976, Laporte
1987) montrent que tant que K est inférieur & Wk (Wk=vorticité ou composante
rotationelle de la déformation avec Wk=1 pour un cisaillement simple et Wk=0
pour de l'aplatissement pur), les marqueurs subissent une rotation périodique.
L'utilisation de 1'écart angulaire précédent comme critére de sens de
cisaillement impose donc une restriction sur le taux de cisaillement subit par
le systéme. II doit &tre en effet inférieur & celui nécessaire pour une période de
rotation de la famille de margueurs la plus trappue. Cette valeur de
cisaillement v est donnée par la relation (Fernandez et al, 1983):
Ye=T/V1-K2

Par contre quand K est supérieur & Wk chaque marqueur tend & acquérir une
position stable proche de la direction de cisaillement, c'est & dire & avoir le
comportement d'un marqueur passif. Dans ce cas la relation angulaire
précédente est valable et 1a valeur critique yc indique la valeur de cisaillement
qu'il a fallu atteindre pour positionner les marqueurs dans ou proche du plan
de cisaillement.

Ces restrictions étant posées, il ressort que l'utilisation de 'OPF dans
l'analyse de la déformation finie g'avére d'une grande utilité, complémentaire
en tout cas, des méthodes précédentes.
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Le chapitre 2 comporte un article publié dans le Bulletin de Minéralogie (N°111,
1988) qui présente l'appareillage utilisé pour cette étude, les raisons du choix de
ce matériel et ses différents domaines d'application. Ensuite un complément
apporte quelques précisions supplémentaires quant aux techniques de
digitalisation, & l'organisation des logiciels et des fichiers se rapportant &

I'analyse de la déformation finie.

27



772

Bull, Adindral. . Y L o o
(1988}, 1H1, 479-087 : R

Un analyseur vidéographique interactif : description et applications

par FREDERIC LAPIQUE, Miciel CHAMPENOIS et Avay CHEILLETZ

Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, 15, rue N.D. des Pauvres,
B.P, 20, 54501 Vandeuvre Cedex, France

Résumé. — L’analyseur d'images présenté ici est un systéme vidéographique interactif qui permet & P'utilisateur
de dessiner en surimposition sur une image vidéo couleur. Ce systéme est basé sur un micro-ordinateur
IBM-PC, utilis€ pour le stockage et le traitement des données extraites de |'image provenant d’un ensemble vidéo
couleur haute définition (caméra + moniteur). Les programmes associés ont été développés pour des applications
en minératogie. pétrologie ou géologie structurale et permettent d obtenir des paramétres tels que surface, périme-
tre, facteur de forme, orientation, ainsi que la détermination de 1'ellipsoide de déformation finie.

Mots-clés : analyse d'images; systéme vidéographique, déformation finie. analyse modale, analyse momhologi-
que,

An interactive videographic analvser : description and applications

Abstract. — The image analyser presented here is an interactive videographic system which allows the operator
to draw by superimposition on the colour video insage. This systens is based on an [BM-PC microcomputer which
is used for storage and treatment of the video data provided by a high resolution colour video camera. Associated
programs have been developed for mineralogical, petrological or structural applications which perform the
caleulation of parameters such as surface, perimeter, shape factor, orientation or finite strain ellipsoid determina-

tion.

Key-words : image analysis, videographic system. finite strain, modal aralysis, motphological analysis.

HISTORIQUE

L’analyse d’images constitue un outil pluri-
disciplinaire permettant, selon le but de I'utilisa-
teur, la détermination de paramétres métriques
ou de paramétres caractérisant }'anisotropie d'un
objet. Elle prend réeilement son essor depuis la
deuxiéme moitié du XX° siécle, grice au déve-
loppement de I'informatique, TI faut remonter au
XVIII® siécle, avec Buffon (1777) et Euler
(1792), pour trouver les énoncés des premiéres
théories probabilistes et géométriques qui gou-
vernent I'analyse d’images. Mais, c’est seule-
ment un siécle plus tard gu'un géologue,
Delesse (1848), crée la premiére méthode d’ana-
lyse d’images, en montrant que laire occupée
sur une section quelcongue par un constituant
d’un agrégat homogéne est rigoureusement pro-
portionnelle au volume occupé par ce consti-
tuant dans la masse de la roche. Cette démarche
marque les premiers pas de la stéréologie, qui
regroupe les méthodes permettant 'exploration
d’un espace & trois dimensions & partir de mesu-
res réalisées sur des sections dans un espace i
deux dimensions (Underwoed, 1970).

@ Société frangaise de Minéralogie et de Cristatlographie, Paris, 1988.

Jusque dans les années 1950, les théories vont
s'enrichir de nouveaux concepts et les auteurs
vont les appliquer et les adapter aux besoins pra-
tiques ; on assiste ainsi au développement de
nombreuses méthodes d_"analyse‘ quantitative,
Quelques temps plus tard, Haas er al. (1967)
vont développer une nouvelle approche reposant
sur le fait que la perception visuelle d'objets
peut étre décrite par des régles de la théorie des
ensembles, C’est ainsi. qu’apparaissent, paralle-
fement a4 d’autres démarches (analyse de
texture), les principes de base de la morphologie
mathématique (Matheron, 1967, 1975 : Sema,
1969, 1982 ; Coster et Chermant, 1985).

PROBLEMES DE LA SAISIE DE L'IMAGE

Les progreés de la micro-informatique et le
traitement des images en niveaux de gris per-
mettent & ces nouvelles méthodes de se dévelop-
per pleinement, Cependant, dans de nombreux
cas, l'utilisateur devra intervenir sur l'objet ou
sur son image avant la détermination des para-
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métres métriques, afin de surmonter les difficul-
_tés posées par la saisie de I'image 4 analyser.

En effet, malgré les progrés réalisés dans le
domaine de la vidéo et I'utilisation de systémes
d'éclairage appropriés, ['image est fréquemment
« bruitée » et la structure d'ensemble est alors
plus ou moins masquée. Ce probléme de saisie
peut également provenir de 1'objet a étudier : un
trop faible contraste ou des limites de grains
floues empéchent d'individualiser les particules
et d'approcher directement des parametres tels
que dénombrement. surface. périmétre ou diver-
ses projections, Dans la plupart des cas. une
préparation de 1'échantillon est donc nécessaire
pour améliorer |'image avant son analyse.

Dans le domaine des Sciences de la Terre,
quelques chercheurs se sont lancés dans 1'aven-
ture de I'analyse d'images avec des moyens. des
techniques et des appareillages différents, Ga-
teau (1978) 'a appliquée a la minéralogie. les
géologues pétroliers 1'utilisent couramment pour
I'étude de la porosité (Gateau et Prévosteau.
1973 : Matheron. 1967). Chatagnon (1982) et
Daniel et al. (1987) pour I'étude de problemes
structuraux (fracturation, structures et taux de

déformation), enfin Lafon et al. (1986) en val-
canologie. Bien que les résultats soient promet-
teurs, tous les problémes quantifiables en géolo-
gie ne peuvent étre, pour l'instant. résolus en
analyse automatigue.

JUSTIFICATION DU
SYSTEME INTERACTIF

Les objets observés en géologie sont générale-
ment de nature complexe et nécessitent de nom-
breux traitements en analyse d'images automati-
que pour parvenir éventuellement & la mesure de
paramétres métriques ou d’orientation. Dans le
but de traiter des objets courants. et non pas
seulement des exemples choisis pour leur rela-
tive simplicité, nous avons choisi de développer
un outil interactif entre 1'image de départ et le
logiciel d’acquisition des données. Pratiquement
ceci se traduit (Figure 1) par une intervention
sur ['image vidéo de 1'objet au moyen d'un sys-
téme d'incrustation permettant d'y superposer
un graphisme par 'intermédiaire d'une tablette &
digitaliser. L'opérateur peut ainsi extraire les pa-
ramétres les mieux appropriés aux méthodes ap-

TABLETTE A
DIGITALISER
4]
3
MONITEUR
TRACEUR
1 B
5
TAATE VEIEG- 4
MELANGEUR CRAPHCIIE
R 8 (INCRUSTATION)
2 ==
UNITE DE J—
lowmats  DE LA JAIGRO-ORDINATEUR
CAMERS IMPRIMANTE
Fi6. |, — Systéme d'incrustation vidéographique. L'image de la caméra (1) est convertie (2) en ses composantes

R.V.B. Le tracé sur la tablette 4 digitaliser (3) est géré par la care vidéographique (4), Les images (5yet (1)
sont mélangées en une image R.V.B. unique (), visualisée sur le moniteur.

Overlaving videographic system. The video camera image (1) is converted (2) into R.G.B. signals. The
drawing on the digitizer (3) is managed by the videographic card (4). The images (5} and (2) are mixed into a
unique R,G.B. image (6) which is visualised on the display.
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pliguées en aval de la saisie, et les visualiser sur
le moniteur. Ce systéme permet de travailler sur
des objets macroscopiques, microscopiques ou
sur des documents (photos, cartes...) sans traite-
ment préalable.

A la différence d'un analyseur guantitatif au-
tomatique qui commence par intégrer et traiter
I’image dans son ensemble, nous travaillerons
ict avec ses éléments constitutifs ou seulement
avec quelques objets sélectionnés et individuali-
sés avant d’étre mémorisés par ordinateur.
L’image stockée a donc été « nettoyée » par
Putifisateur de tout détail jugé étranger au pro-
bléme considéré,

DESCRIPTION DU MATERIEL
ET DES LOGICIELS

Le systéme interactif s'organise autour d'un
micro-ordinateur et d'un circuit vidéo couleur,
chacun pouvant fonctionner indépendamment
I'un de l'autre. La carte vidéo-graphique et le
module d’incrustation font le lien entre la partie
purement vidéo (analogique) et la partie pure-
ment informatique (numérique) (Figure 1).

Pour obtenir un rendu chromatique optimal,
’ensemble caméra + carte vidéo + moniteur
fonctionne avec les trois signaux séparés R,V B,
correspondant aux trois couleurs fondamentales
{Rouge, Vert, Bleu). La résolution du systeme
est imposée par la norme vidéo actuellement en
vigueur qui est de 625 lignes, et par la résolu-
tion horizontale de la caméra qui est de 550
points, La précision obtenue sur P'image affi-
chée & I"écran est d'environ 0,5 mm ; la résolu-
tion de la tablette 2 digitaliser, grice & laguelle
on surimpose un tracé, a £té ajustée 4 0,5 mm,
La partic informatique se compose d’un micro-
ardinateur (compatible IBM-AT) et de périphéri-
ques de sortie (imprimante graphique, table
fragante),

Les premiers logiciels développés au
C.R.P.G., autour de ce systéme d'incrustation,
I'ont é1é 4 des fins de géologie structurale (L api-
que, [987), avec pour but la quantification de 1a
déformation finie et les problemes d’orientation
(Figure 2). Ensuite, ont été mis au point des
logiciels permettant des mesures de surface, de
longueur et de dénombrements pour des applica-
tions en minéralogie, métallographie ou pétrolo-
gie. Ces logiciels sont développés pour IBM-PC

ECHANTILLON

certroida
rappon arial

DESSIN SUR ECRAN segments de droite
(Hard-Copy) péarimétre
CALCUL DE
DESSIN SUR TRACEUR FICHIER DIGITALISE LELLIPSE DE
] DEFORMATION
20
tan Y2
SHAULATION DE 20 XZ
DEFORMATION ]‘E
fan XY
CALCUL DE !
UELEIPSOIDE DE l
DEFORMATION
30
FABRIOUE MODELISEE
e
FiG. 2. — Fonctions du logiciel d'analvse de la déformation finie et connexions entre les différents sous-

Programmes.,

Functions of the finite strain analvsis software and connections benveen the different sub-routines.
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[
COMPTEUR DE
POINTS
ISTATISTIQUE)
ECHANTILLEN
aver oJ sansg
- - [ cadr ge
. r l avec ol sans |référence
IMPRIMANTE inglygion
PARAMETRES DE
DESSIN SUR F'CHT*EH . FORME
TRACEUR DIGITALISE {granuiométrie. .}
L
CALCUL DU %
PARESPECE£T
DU HOMBRE DE
CRISTAUX
G, 3. — Fonction du logiciel i analvse madale et connexions entre les différents sous-programmes.

Functions of the modal analysis software and connections between the different sub-routines.

sous MS-DOS 3.1. Les figures 2 et 3 morntrent
I'architecture des logiciels centrés sur le pro-
gramme d’acquisition des données (digitalisa-
tion). Urne conversion des fichiers stockés permet
P'accés ultérieur 4 des méthodes de traitement
complémentaires.

APPLICATIONS

1) Détermination de Panisotropie de particu-
les

Lorsqu'une roche est soumise & une déforma-
tion quelconque, il en résulte une modification
de la forme des objets et de leur dispersion qui
déterminent 1'anisotropie de la roche. Ainsi la
texture d'une roche peut étre décrite au moyen
de deux lois non indépendantes : la loi des cen-
tres et la loi granulométrique qui correspond a la
forme des particules autour d'un centre. Les
deux paramétres que sont la forme (= paramétre
de nature métrique = mesurable) et la position
(= paramétre de nature topologique = dénom-
brable) sont 4 ['origine des principales méthodes
de mesure de la déformation finie. Du choix de
ces méthodes dépend la maniére d’appréhender,
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dans notre cas de digitaliser, la forme et la ré-
partition des objets. Nous en avons retenu quatre
(Lapique, 1987), que nous n’expliciterons ici
que trés bridvement :

1.1 « Digitalisarion » du grand axe et du petit
ave (Figure da et b) : Ia forme du marqueur est
assimilée & une ellipse dont on ne digitalise que
les deux axes principavx. Les données qui en
résultent {rapport axial rf et orientation phi du
grand axe) sont traitées au moyen des différentes
méthodes rf/phi analysant 'ellipticité et I'orien-
tation moyenne des objets. et qui sont les sui-
vantes : méthode rf/phi de Dunnet (1969),
méthode algébrique de Shimamoto et lkeda
(1976), méthode des moyennes arithmétiques
(Lisle, 1979). Ce choix est di au fait que ces
méthodes sont parmi les plus fréquemment utili-
sées en analyse structurale.

1.2. Dighralisation d'un ensemble de segments
de droite (méthode de Panozzo, 1984) (Figure
4c et d) : ie contour de I'objet étant réduit & un
cestain nombre de segments de droite, on ana-
lyse la fonction de distribution des orientations
de ces segments. Cette technique a 'avantage de
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pouvoir 5 appliquer & un grand nombre de mar-
queurs structuraux tels que les objets isolés, des
réseaux de fracturation, efc.

1.3. Digitalisation du périmétre (Figure 4f) : on
peut généraliser la méthode précédente en cOonsi-
dérant ’objet selon sa forme propre et non pas
assimilé 4 un polygone. L'analyse de ["anisotro-
pie s’obtient par la mesure des diametres appa-
rents (= diamétres de Féret) dans différentes di-
rections.

1.4. Digitalisation des centres (méthode de Fry.
1979) (Figure 4g et A) @ on analyse 1a dispersion
des centroides des objets dans toutes les direc-
tions du plan. Cette méthode est intéressante car
elle ne prend pas en compte la forme des objets
mais uniquement leur position relative.

Pour chacune de ces méthodes, le résuitat est
exprimé en terme d’« ellipse de déformation »
en donnant le rapport axial rf et I'orientation phi
par rapport & une droite de référence préalable-
ment choisie dans la section. Ces méthodes ont
été appliquées sur des formations granito-
gneissiques ayant subi une déformation dans un
contexte décro-chevauchant (Lapique er al.,
1986), afin de quantifier et de déterminer le type
de déformation (Lapique, 1987).

2) Détermination des paramétres métriques

Cet ensemble de logiciels s'appuie également
sur les deux étapes distinctes que sont la digitali-
sation et le calcul de paramétres (Figure 3).

2.1. Analyse de surfaces

L'analyse modale est le nom donné  la déter-
mination des proportions volumétriques des mi-
néraux dans un échantillon. Ces proportions vo-
lumétriques sont approchées & partir des mesures
de surfaces (Jung et Brousse, 1959), Le contour
des cristaux de P'échantillon 2 analyser (Figure
4e) est dessiné au moyen de la tablette 2 digitali-
ser (Figure 4f). Les touches de fonctions du cla-
vier sont affectées aux différentes espéces miné-
rales dont les proportions relatives seront ensuite
calculées. It est possible de prendre en compte
des cristaux inclus dans d’autres en spécifiant
les relations d'inclusion. A la différence du
compteur de points qui donne une valeur statisti-
que, nous obtiendrons ici la mesure exacte de
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I'aire occupée par la section de l'objet consi-
déré. Pour tenir compte des cas ol la détermina-
tion des proportions minérales par le principe du
compteur de points serait satisfaisante, un sys-
téme basé sur le déplacement d’un curseur &
I"écran selon une maille définie a été
correspondant & Pespéce minérale pointée par ce
curseur pour enregistrer la donnée en mémoire.,
Cette technique d’analyse modale au moyen de
I’analyseur vidéographique interactif du
C.R.P.G. a été utilisée avec succés dans la
détermination du « facteur d'altération » carac-
térisant la distribution spatiale de Paltération po-
tassique et de la minéralisation en malybdéne
associée d'un porphyre mexicain {Cheilleiz et
Mendez, 1988),

L’estimation des surfaces d'objets inclus les
uns dans les autres trouve une application inté-
ressante dans la détermination des proportions
relatives des différentes phases des inclusions
fluides. Dans un proche avenir, Pautomatisation
d'une platine & déplacement vertical micrométri-
que conirblé permettra d’approcher la mesure du
volume des phases.

2.2. Analyse des longueurs

L'estimation de la taille d’objets peut étre réa-
lisée en digitalisant leurs extrémités ou diamétre
apparent. Cette opération est directement acces-
sible 4 partir des fichiers provenant de la digita-
lisation du contour complet des cristaux, au
moyen de 'extraction des diamétres de Féret de
chague particule. Les résultats sont présentés
sous forme d’histogrammes de taille -ou d’orien-
tation des diametres apparents. La mesure de
longueurs grace a I'analyseur vidéographique in-
teractif est applicable & I'étude des traces de fis-
sion, oit dénombrement et longueur réelle (ac-
cessible grice 4 la mise au point de la platine 2
déplacement vertical automatisé actuellement en
cours) sont les paramétres essentiels.

2.3. Paramétres de forme

A partir de la détermination du périmétre et
de la surface de chaque particule digitalisée, il
est possible de calculer un paramétre de forme
du type sphéricité ou ellipticité.

PRECISION ET REPRODUCTIBILITE
DES MESURES

La précision du systéme vidéographique inte-



ractif tient essentiellement dans la position du

La résolution des capteurs de la caméra, la défi-
nition du moniteur (taille du pixel égale &
0.31 mm) ainsi que la précision de la tablette &
digitaliser autorisent, pour un trait d'un pixel
d'épaisseur, un déplacement minimal de
0.5 mm.,
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trait d'incrustation déterminée par 1'opérateur.

084 F. LAPIQUE. M. CHAMPENOIS. A. CHEILLETZ

_ L’objectivité du tracé du contour des objets
dépend de I'habileté de I'opérateur -au manie-
ment du curseur en méme temps que 1'observa-
tion de 1'écran. Aprés une période d'adaptation.
les mesures effectuées par des opérateurs diffé-
rents sur les mémes objets donnent des résultats
identiques. Le test a été réalisé par la mesure de
surfaces circulaires connues (chartes visuelles
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FIG. 4. — Photographies de U écran du monitewr montrant I'image vidéo et le graphisme incrusté par I'utilisa-
teur. Application a I'analyse de la déformation finie. méthodes de digitalisation des marqueurs.
a : digitalisation du grand axe et du petit axe des cristaux que I'on assimile & des ellipses (méthode rf/phi de
Dunnet. 1969). b : « image » digitalisée correspondante. ¢ : digitalisation du contour des cristaux assimilés &
de polygones a n cdtés (méthode de Panozzo, 1984). d : « image » digitalisée correspondante, e : section
analysée. f: « image » digitalisée du périmétre réel des objets (méthode des diametres de Féret). g : digitalisa-
tion du centre des marqueurs (méthode de Fry, 1979). h : « image » digitalisée correspondante.

Photographs of the display showing the video image and the outline superimposed by the user. Application to

finite strain analysis, digitizing methods of objects,

a : digitizing of major and minor axis of crystals which are considered to be elliptically shaped (Dunnet’s rf/phi
method, 1969). b : corresponding digitized « image ». ¢ : digitizing of crystal contour by a set of n lines. d :
corresponding digitized « image ». (Panozzo's method 1984). e : analysed thin section. f : digitized « image »
of the real perimeter of objects (Féret diameters’s method). g : digitizing of the centre of objetes (Fry’s method

1979). h : corresponding digitized « image ».

type Roedder, 1972). En outre, deux applications
géologiques ont permis de tester la validité du
programme d’analyse modale : tout d’abord, la
composition modale de vaugnérites déterminée
grace a I'analyseur interactif vidéographique du
C.R.P.G. donne un résultat comparable a celle
calculée a partir de la composition chimique de
la roche totale et des compositions moyennes
des différents minéraux (Montel, 1988) ; les
seules variations significatives concernent les
vaugnérites constituées d'espéces minérales a
composition variable (amphiboles et plagiocla-
ses). Ensuite, le calcul des surfaces relatives de
différents minéraux par digitalisation du contour
d’objets (307 cristaux d’une lame mince de gra-
nite) a été comparée a la méthode du compteur
de points (2187 points sur la méme lame mince
de granite) ; les deux méthodes donnent des ré-
sultats s'approchant de 2 &4 5 % prés suivant les
espéces pour les phases minérales majeures. Si
la méthode du compteur de points apparait plus
rapide. la inéthode de digitalisation du contour
est plus rigourcuse surtout en ce qui concerne
les phases accessoires ou en grains trés fins.
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En ce qui concerne la détermination de I'ani-
sotropie de particules, la précision des mesures a
tout d’abord été testée sur des échantillons mo-
délisés ayant subi des déformations simulées
(Lapique, 1987). Ensuite nous avons déformé
artificiellement de fagon homogéne des échantil-
lons naturels initialement isotropes, avec des in-
tensités rf et des orientations phi connues. Aprés
digitalisation et traitement, les résultats s’appro-
chent & 2 % prés du rapport rf théorique de I'el-
lipse de déformation et aucune variation n’est
apparue, pour des classes d’angle de 10°, dans
le calcul de phi.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

En Sciences.de la Terre, un systéme vidéogra-
phique couleur est indispensable pour conserver
les caractéristiques optiques des particules ob-
servées (relief, contours, polarisation, lumiére
réfléchie,...) et ceci aux différentes échelles
fournies par 'observation au microscope ou a la
loupe binoculaire. En outre, un tel systtme ne
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nécessite aucune préparation particuliere des la-
mes minces ou sections polies et I'image couleur
permet la reconnaissance et une meilleure saisie
de la forme des marqueurs. lors de ['élude de
roches déformées. Il est également possible de
travailler sur la tablette A digitaliser & partir de
cartes ou de documents photographiques divers.
S 1a saisie manuelle des données reste une etape
relativement longue (variable selen e type de
digitalisation choisi), celle-ci se justifie par Ia
précision des données obtenues quelic gue soit
fa complexité minéralogique ou texturale des ob-
jets analysés. Le systéme de mesure n'impose
aucune contrainte expérimentale autre que celles
inhérentes au choix de }'échantillon et & son ob-
servation microscopique. Enfin, il faut insister
sur le fait que le systéme permet davolr acces.
comme dans le cas de la quantification de la
déformation finie, a plusicurs méthodes basées
sur des hypothéses de départ différentes cancer-
nant les formes ou isotropie inivales (Champe-
nois. 1988). De plus, Tensemble des données
produites par le systéme vidéographique interac-
tif peut étre stocké sur disquette et ainsi redes-
siné pour des tests de contréle ou réutlisé pour
des traitemnents complémentaires.

Pour terminer, rappelons que les mesures sont
réalisées dans un espace 4 deux dimensions alors
gu’elles servent & décrire, le plus souvent, un
phénoméne existant dans un espace & tois di-
mensions. De ce fait, il est important de connai-
tre parfaitement 1'environnement spatial et de
savoir situer les anisotropies pessibles afin
d’analyser ['échantillon dans des plans représen-

tatifs du phénoméne & éudier. f.a détermination
de certaines grandeurs fait intervenir directement
la stéréotogie. Daas le cadre de 'analyse struc-
turale, nous avons utilisé les méthodes de Ram-
say (1967) et Swddans (1980) qui permettent le
calcul de eilipsoide de déformation a partir de
mesures sur trois sections perpendiculaires. Le
systeme  vidéographique interactif permet une
mise en ceuvre rapide et aisée de méthodes se
rappartant & fa momphologie, la taille, Forienta-
tion ou la distribution d'objets. Il constitue une
étape importante dans le développement des
méthodes d’analyse d’hmapes automatique tout
en permettant & celles-ci de disposer de mesures
de référence néeessaires & leur mise an point,
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Problemes de digitalisation d'objets observés au microscope

Comme nous l'avons vu, I'image des objets captée par la caméra est visualisée
sur le moniteur; en fonction de la taille des objets et du grossissement utilisgé, il
sera nécessaire de balayer une partie de la lame mince afin d'avoir un nombre
suffisant d'objets digitalisés. Cette section sera donc observée par écrans
successifs. Les coordonnées des points, entrées en mémoire pour caractériser
tel ou tel parametre, ne pourront servir & localiser un cristal par rapport aux
autres, puisqu'il n'existe pas de référence relative permettant de passer d'un
écran a l'autre. De tels fichiers ne pourront donc s'appliquer qu'a des
méthodes ne faisant pas intervenir la position relative des particules. La
méthode de Fry (1979) repose exclusivement sur ce paramétre de position
relative des centroides des marqueurs de la déformation finie. Les fichiers
destinés 2 cette méthode devront étre réalisés sur une plage visualigée en une
seule fois sur l'écran du moniteur vidéo, ou sur un document posé sur la
tablette. Cela constitue un inconvénient majeur a 'emploi de la méthode de Fry
(1979) sur des objets géologiques courants.

Fichiers relatifs aux différentes applications

Chaque technique de digitaligsation donne des fichiers caractérisés par
une extension de 3 lettres, rajoutée au nom de 'échantillon.

JPAN pour les fichiers de coordonnées des extrémités de segments de
droites représentant le contour approximatif de marqueurs de la
déformation, en vue de la mise en oeuvre de la méthode de Panozzo
(1983, 1984), ou bien des marqueurs linéaires {(fractures, réseaux de
failles, sous-joints, limites de grains...) pour traiter des probléemes de
longueur et/ou d'orientation.

AXE pour les fichiers comprenant les longueurs du grand axe et du petit
axe des particules, le rapport axial de 1'ellipse approchée
représentant 'objet, I' angle que fait le grand axe avec une droite de
référence ainsi que les coordonnges du barycentre. Ce type de fichier
permet d'avoeir acceés a la méthode des moyennes, a la méthode de
Shimamoto et Tkeda (1978) et & 1a méthode REFPhi de Dunnet (1969).

XPR pour des fichiers de coordonnées représentant le coutour complet
des particules. Cette technigue de digitalisation permet tous les
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calculs de surface, ainsi que l'application de la méthode des
diametres de Féret. C'est seulement & partir de tels fichiers que 1'on
peut connaitre la répartition en taille, orientation, surface, périmétre
rapports axiaux ou forme d'une population.
JFRY pour des fichiers de coordonnées des centroides des objets.
Il est possible de transformer les fichiers, et donc de pouvoir appliquer
différentes méthodes de quantification de la déformation finie au méme
échantillon sans avoir & repasser par 1'étape de digitalisation. Il est possible de
transformer un fichier .XPR en .FRY ou .AXE, un fichier .PAN en .AXE ou
JFRY, un fichier .AXE en .XPR ou.FRY. Les fichiers de coordonnées de
centroides (FRY) ne peuvent donner aucun autre fichier d'extension
différente, car ils ne comportent aucun renseignement sur la forme ou sur
I'orientation des particules. Lors de la création d'un fichier d'extension, FRY a
partir d'un autre fichier, il faudra, pour que la méthode soit applicable, que la
digitalisation ait été réalisée sur une plage visualisée en un seul écran vidéo,
afin de conserver les positions relatives de toutes les particules.
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3 Précisions relatives aux différentes méthodes

Aprés un bref rappel des travaux réalisés sur ce sujet par Lapique
(1987) et concernant des fabriques initiales elliptiques et isotropes, nous
analyserons le cas de plusieurs fabriques naturelles. Nous voulons, ainsi,
cerner le domaine le mieux adapté & une méthode donnée en fonction
d'éventuelles hétérogénéités en taille, forme ou orientation des
marqueurs.

3.1- Simulation de la déformation de marqueurs elliptiques

Les objets initiaux sont construits grice & un programme tirant au
hasard les parametres nécessaires a la caractérisation d'ellipses dans des
intervalles délimitant des tailles, rapports axiaux et angles minima et
maxima. Les fabriques initiales obtenues sont toutes "d'ellipticité
moyenne" égale & 1 puisque l'orientation des grands axes des objets est
répartie de 0 & 180°. La taille des marqueurs varie dans des rapports de 1 &
2, la taille correspond a la longueur du grand axe des objets, donnée en
unités propres a la tablette & digitaliser de l'analyseur vidéographique.
Les histogramme de répartition des tailles permettent uniquement de
connaitre les rapports d'ordre et la distribution de la population entre les
extrémes. Par contre la fbrme, qui se traduit ici par le rapport axial, sera
le paramétre important qui différenciera chaque fabrique initiale
(rapports axiaux initiaux des objets choisisentre 1 et 2,1 et 4 et 1 et 10, et
rapport axial de la fabrique initiale égal 4 1, cf figure 3.1 a).

Dans un premier teraps, les différentes méthodes de quantification de la
déformation finie ont été appliquées sur la fabrique initiale, pour laquelle
le rapport axial théorique est égal a 1 (figure 3.1a) et l'influence de la
forme des particules sur les résultats a été analysée . Chaque fabrique
subit ensuite un cisaillement simulé d'intensité y=1. Comme le montre la
figure 3.1b, plus l'intervalle de rapports axiaux est réduit et plus les
résultats sont concentrés autour de la valeur théorique. Néanmoins, les
valeurs obtenues grice aux méthodes des diamétres de Féret, Rf/Phi de
Dunnet (1969) et de Fry (1979) sont les plus réalistes.

Dans un deuxiéme temps, chacune de ces fabriques, présentant une
hétérogénéité de forme croissante, va subir une déformation simulée
d'intensité variant de y=1 & y=10. Les figures 3.2 a,b et ¢, présentent les
résultats relatifs & des fabriques initiales différentes, respectivement 2, 4,
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Figure 3.1 : Comparaison entre les différentes méthodes de mesure pour le cas
de fabriques initiales obtenues par simulation. g) : histogramme relatif & la
fabrique initiale (non déformée) présentant l'écart & la valeur théorique (égale a
1 puisque les fabriques initiales sont istropes) en fonction du rapport axial
initial (Ri) maximum. Pour chague valeur de Ri, onf été testées successivement
les méthodes de la moyenne harmonique, de Shimamoto et Tkeda (1876) et des
diametres de Féret. b) : histogramme relatif aux fabrigues ayant subies un
cisaillement d'intensité g=1, présentant l'erreur relative & la valeur théorique
(égale 4 2.62) en fonction du rapport axial initial maximum qui caractérise les
trois fabriques initiales (Lapique 1987).
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Figure 3.2 : Comparaison entre les différentes méthodes de mesure pour le cas
de fabriques initiales obtenues par simulation et se caractérisant par des
rapports axiaux initiaux différents. Les histogrammes présentent les erreurs
relatives aux différentes valeurs théoriques dans un intervalle allant de -20% &
+20% en fonction de l'intensité du cisaillement appliqué. Les barres absentes
sur certains histogrammes correspondent & des erreurs ne s'intégrant pas
dans l'intervalle choisi. g) : la fabrique initiale présente un rapport axial initial
maximal de 2. B) : la fabrique initiale présente un rapport axial initial maximal
de 4. ¢) : la fabrique initiale présente un rapport axial initial maximal de 10.
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10 pour les rapports axiaux initiaux maximaux. Nous pouvons en déduire
que, pour un écart a la valeur théorique maximum de +20% & -20% et pour
les intensités faibles et moyennes, les méthodes des diameétres de Féret, de
Fry (1879) et Ri/Phi de Dunnet (1562) donnent les meilleurs résultats bien
gue les deux premiéres méthodes citées ne se fondent pas sur une forme
initiale elliptique des marqueurs. Pour les fortes déformations, & partir de
v=3 (Re>10), 1a moyenne harmonique semble la plus fiable (Lapique 1987).

3.2- Déformation simulée de fabrigues naturelles

Le passage d'un cercle & une ellipse est l'image la plus
couramment retenue pour illustrer une déformation et son intensité. La
quantification se fait d'ailleurs gréce au rapport axial d'une "ellipse
imaginaire" qui serait obtenue en appliquant & un cercle une déformation
d'une certaine intensité, fonction du régime de déformation {cisaillement,
aplatissement ou combinaison des deux). Les objets ellintiques du
paragraphe précédent présentent les caractéristiques idéales pour une
étude de déformation, que ce soit en vue dune guantification ou d'une
application en simulation. Par contre la forme guelconque des grains
naturels et surtout les parties concaves des marqueurs vont constituer de
nouveaux paramétres & cerner dans l'utilisation des méthodes de
quantification de la déformation finie.

En plus de l'écart a la valeur théorique, nous nous intéresserons a
la précision donnée sur l'orientation de l'ellipse 2D obtenue par les
méthodes de Shimamoto et lTkeda (1976), des diamétres de I'éret, par la
méthode des moyennes harmoniques et par la méthode Rf/Phi de Dunnet
(1969). Toutes ces méthodes ne tiennent compte que de la forme et de
l'orientation des particules, qui sont considérées indépendamment les
unes des autres sans avoir recours a4 une localisation dans le plan
d'observation. Il est donc possible de digitaliser 'ensemble des marqueurs
d'une lame mince en plusieurs écrans vidéo successifs (cf. procédés de
digitalisation, Chap.2). On constitue ainst un fichier comprenant des
suites de coordonnées qui correspondent au contour de cristaux qui
simbriqueraient ou se recouvriraient si l'on se souciait de la position
- relative des objets, en projetant les différents écrans dans une méme
fenétre. Chacun des six tests exploités ici est obtenu aprés la digitalisation
de plusieurs plages successives observées sous le microscope, pour cette
raison il n'est pas possible d'aborder la méthode de Fry (1979) puisqu'elle
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repose exclusivement sur la position des centroides des marqueurs dans

un espace défini,

3.2.1- Choix des échantillons de départ

Le seul eritére de choix des échantillons a été le résultat obtenu par
la méthode des diamétres de Féret qui devait traduire une ellipticité
proche de 1 {(rapport axial de 1.03 4 1.36, figure 3.3).

Nembre d'objets Rs fis
Echantillon (méthose des dinmdires tmetbode de Shimamolo
digitatisés de Férat) ot theds, 1976)
LM 121 126 1.26 1.37
LM 12 » 106 1.36 1.52
GP 486-2 89 1.19 1.31
6P 11 5 1.16 1.26
GL 791q 150 1.03 1.05
GL 8%1qg 184 1147 1.32
Figure 3.3 : Description des fabriques initiales des six échantillons choisis

comme témoins. Les rapports axiaux (Rs), déterminés par les méthodes des
diametres de Féret et de Shimamoto et Tkeda (1976), serviront de rapports
initiaux aux fabriques lors des simulations de déformation.

Cette isotropie peut provenir soit d'un échantillon non déformé a
répartition parfaitement aléatoire en position et en orientation, soit d'un
échantillon ol de forts contrastes de taille ou de forme compensent, par le
jeu des projections, une éventuelle fabrique orientée initialement. Afin de
lever cette indétermination, nous avons dressé, pour chacun des six
témoins choisis, des histogrammes d'orientation, de forme (roundness) et
de taille (figures 3.5 &4 3.10 a,b et ¢ respectivement). Ces parametres sont
obtenus A partir des fichiers contenant les coordonnées du périmetre
complet des marqueurs (fichiers & extension .XPR). La répartition en
classes de taille et d'angle est aisée car les longueurs et orientations des
diameétres apparents sont déja calculés pour la détermination du rapport
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axial de l'ellipse 2D. Pour caractériser la forme des marqueurs nous
avons utilisé un parametre de sphéricité : nombre sans unité, égal & un -
pour un cercle (= P2/4*I1*S). La figure 3.4 donne une correspondance entre
ce parameéire (roundness) et des formes géométriques réguligres. -

P‘g
ROUNDNESS o s
4+pI0 g

Papérimétre $=furface

O CERCLE  womns 1
() e 1

CARRE  rearrer 1.27

. AECTANGLES| bedf awss 1,43

budawens  §.70
Dwdd waws 1.99

bubamens 2,29

bhu2a woms 1.25

belBae=> §,44

E N B budamoes 1,67
ELLIPSES! beisams  1.69

budtwees 2,12

buba waws 2,60

bobaeme> 5,08

bu7a wams  § 57

Figure 8.4 : Table de correspondance entre le paramétre de forme (roundness)
et des figures géométriques réguliéres,

La connaissance de la répartition des formes des objets digitalisés va
permetire de contréler un des paramétres influant sur la méthode Rf/Phi,
en fixant une valeur réaliste pour le rapport axial initial maximum dont
dépendent directement les abaques de Dunnet (chap. 1).

Les témoins utilisés ici, proviennent de roches de natures et
d'horizons divers : granites himalayens, gneiss et aplites alping et,
péridotites en enclaves dans des kimberlites du Lesotho. Les marqueurs
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choisis présentent donc les caractéristiques propres a leur
environnement, grands quartz & contours réguliers pour les échantillons
granitiques (GL791q et GL891q, Scaillet in prép.), yeux quartzeux ou
feldspathiques des échantillons alpins (GP11 et GP40-2 décrits
ultérieurement dans le chapitre 5) et olivines plus ou moins
serpentinisées (LM12 et L.M121). Chaque population aura donc une
distribution en taille-forme-orientation, témoin de l'anisotropie initiale qui
influera directement sur les résultats aprés simulation de la déformation.

3.2.2- Simulation de la déformation et valeurs théoriques

Chaque échantillon digitalisé par la méthode des diamétres de Féret
subit une transformation en un fichier d'extension .AXE. Dans celui-ci,
chaque marqueur,assimilé & une ellipse, est alors caractérisé par son
grand axe, son rapport axial, l'orientation du grand axe et les
coordonnées de son barycentre. Ce fichier donne accés aux méthodes des
moyennes, de Shimamoto et Ikeda (1976) et Rf/Phi de Dunnet (1969). Parmi
ces trois méthodes, et pour des intensités trés faibles traduites par des
rapports axiaux proches de l'unité, celle de Shimamoto et Ikeda (1976)
montre l'erreur la plus faible par rapport a la valeur théorique. Nous
allons donc conserver cette valeur comme initiale, parallélement & celle
donnée par les diamétres de Féret , pour le calcul des valeurs théoriques
relatives & chaque état déformé (figure 3.3).

Nous disposons, pour chacun des six tests, d'un fichier de
coordonnées se rapportant au périmeétre complet des particules (. XPR)
d'un fichier contenant les parametes caracteristiques d'ellipses ((AXE), et
donc de deux valeurs décrivant la fabrique initiale.

Sur chacun de ces fichiers vont &tre simulées des déformations
croissantes en régime cisaillant ou en aplatissement parallélement & une
direction constante (y croissant : 0.5; 0.8; 1; 2; 3; 5 ainsi que 20 et 30%
d'aplatissement, soit 8 simulations par échantillon).

Les résultats de ces simulations sont stockés dans de nouveaux fichiers.
Pour chaque test nous avons ainsi huit fichiers & partir du fichier initial
(.XPR), et huit autres & partir du fichier initial (AXE).

On applique ensuite, la méthode des diametres de Féret aux nouveaux
fichiers "déformés" & extension (.XPR) et les méthodes des moyennes, de
Shimamoto et Tkeda (1976) et Rf/Phi aux nouveaux fichiers "déformés" a
extension (AXE).
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Les résultats tiennent en une valeur de rapport axial de l'ellipse 2D et en
une orientation entre le grand axe et la direction de déformation. 11 faudra
ensuite les comparer aux résultats théorigues gui sont fonction des
rapports axiaux et des orientations respectifs initiaux. Ces valeurs. sont
obtenues en effectuant un calcul développé par Ramsay et Huber (1983),
fondé sur une matrice dépendante du régime de déformation
(cisaillement, aplatissement ou combinaison des deux), de l'orientation et -
de l'intensité de la déformation.

Pour chague incrément de déformation simulée, nous aurons donc deux
valeurs théorigques calculéss a partir de rapports axiaux initiaux
déterminés d'une part grice 4 la méthode des diamétres de Féret et
d'autre part grace a la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976).

3.2.3- Interprétation des résultats

A la suite de ces "manipulations et transformations” de fichiers
nous. avons établi des histogrammes concernant les orientations et les
intengités, Ils représentent, pour les différents taux de déformation d'une
part, 'écart entre l'angle calculé grice 4 l'une des méthode et l'angle -
théorique que fait le grand axe de 'ellipse représentant la déformation
finie de l'agrégat et la direction de la déformation et, d'autre part, une
erreur relative & la valeur théorique exprimée en pourcentage (figures 3.5
43.10,dete).

Dans l'histogramme présentant l'erreur sur lorientation, nous
trouvons trois valeurs d'angles données par les méthodes des diamétres
de Féret, des moyennes et de Shimamoto et lkeda (1976). La méthode
R{/Phi de Dunnet (1969) se base sur la moyenne arithmétique des angles et
aboutit 4 la méme valeur que la méthode des moyennes. En revanche,
nous avons les valeurs relatives aux quatre méthodes pour le calcul de
I'erreur sur le rapport axial. Nous allons maintenant détailler le
comportement de chacun des six témoins vis & vis des différentes
méthodes de traitement, et nous intéresser plus particuliérement aux
faibles intensités de déformation qui se rencontrent le plus fréguemment
dans la majorité des exemples géologiques présentés dang les chapitres
suivants.

3.2.3.1- Population homogéne en forme et en taille, orientée suivant
la direction de déformation.

Les témoins LM 121 et LM 12 proviennent dune péridotite en



Figures 3.5 a 3.10 : Précision des méthodes de quantification de la déformation
finie pour des intensités variables en régime cisaillant ou en aplatissement, et
pour les six témoins présentant des fabriques initiales différentes.

a, b et ¢) : histogrammes des orientations, des "roundness” et des tailles
respectivement, relatifs aux fabriques initiales et présentant les valeurs des
classes en fonction de leur effectif.

@) : histogramme présentant les erreurs relevées sur 'angle Phi, entre le
grand axe de l'ellipse 2D et la direction de déformation, en fonction des
différents taux de déformation. Les angles déterminés par les méthodes de
Shimamoto et Tkeda (1976) ou des moyennes sont comparés & une valeur
théorique calculée pour chaque intensité de déformation & partir de la valeur
donnée par la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) sur l'échantillon de
départ. Les angles déterminés par la méthode des diamétres de Féret sont
comparés & une valeur théorique calculée pour chaque intensité de
déformation & partir de la valeur donnée par cette méme méthode sur
l'échantillon de départ

e) : histogramme présentant l'erreur relative sur le rapport axial de
l'ellipge 2D de déformation finie en fonction du taux de déformation. Les
rapports axiaux (Rs) déterminés par les méthodes Rf/Phi de Dunnet (1979),des
moyennes ou de Shimamoto et Tkeda (1976) sont comparés a une valeur
théorique calculée pour chaque intensité de déformation a partir de la valeur
donnée par la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976) sur l'échantillon de
départ (figure 3.3). Les rapports axiaux (Rs) déterminés par la méthode des
diamétres de Féret sont comparés & une valeur théorique calculée pour chaque
intensité de déformation a partir de la valeur donnée par cette méme méthode
sur l'échantillon de départ (figure 3.3).

enclave dans une kimberlite du Matsoku pipe (Lesotho). Les marqueurs
digitalisés sont des olivines qui forment des populations initiales
fortement orientées autour d'une direction, et trés homogeéne en forme et
taille (Agures 3.5 et 3.6, a a c¢). Il est rappelé que la taille correspond a la
longueur du grand axe des objets, donnée en unités propres a la tablatte a
digitaliser de l'analyseur vidéographique Les histogramme de répartition
des tailles permettent uniquement de connaitre les rapports d'ordre et la
distribution de la population entre les extémes.

L.a majorité des marqueurs du témoin LM 121 est concentrée sur un
pic étroit a 0° (igure 3.5 a) qui est paralléle a la direction de déformation
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pour les simulations ultérieures, La section est homogeéne en forme et en
taille, la population se situe entre des "ellipses théoriques" de rapport
axial 2 et 2.5 (figure 3.5 b et figure 3.4 pour la correspondance avec des
formes géométriques théoriques). La plage des tailles s'étend de 1 & 2.5
(figure 3.5 c).

Quelles que soient les méthodes, Ies écarts a la valeur théorique angulaire
sont trés petits (inférieurs & 5°) pour les faibles intensités et diminuent
encore lorsque la déformation croit (figure 3.5 d). Par contre, en ce qui
concerne les rapports axiaux, les dcarts sont plus conséquents avec une
erreur relative toujours inférieure a 15% (figure 3.5 e). Sur l'intervalle
d'intensités choisi, la méthode des diameétres de Féret semble la plus
appropriée, l'erreur étant faible (inférieure & 5%) et quasiment constante.
L'erreur due & la méthode de Shimamoto et lkeda (1976) augmente
 beaucoup avec la déformation, guant aux méthodes Rf/Phi et des
- moyennes, elles évoluent d’'abord de fagon semblable en réduisant 'erreur
jusqu'a y=2, puis elles encadrent la valeur théorique et les déviations
s'accentuent lorsque la déformation creit. Pour les faibles intensités (y< ou
= 1), les erreurs relatives restent inférieures & 10%, on peut donc
considérer toutes les méthodes comme acceptables pour traiter ce genre
d'échantillon.

L' échantillon LM 12 présente une fabrique initiale moins homogéne
que LM 121, pour chacun des parameires calculés, répartis dans des
intervalles plus vastes. La forme des objets se situe entre des "ellipses
théoriques" a rapport axial 2 et 3.5 (figure 3.6 b et figure 3.4 pour la
correspondance avec les formes géométriques théoriques), l'intervalle de
taille s'est élargi quelque peu et s'étend de 1 & 3 (figure 3.6 ¢), les particules
sont toujours regroupées autour d'un pic unique a 0°, mais la répartition

" est un peu plus étalée de part et d'autre de ce maximum,

Les valeurs d'angles calculées restent toujours trés proches des valeurs
théoriques (entre +6 et -6°, figure 3.6 d), la moyenne arithmétique des
angles et la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976) sont les plus
performantes quelque soit le régime ou l'intensité de la déformation.
L'erreur relative sur les rapports axiaux est d'une maniére générale plus
forte que précédemment avec une évolution identique.(figure 3.6 ¢). La
méthode des diameatres de Féret reste la meilleure indépendemment du
contexte. La méthode de Shimamoto et Theda (1976) ne donne de valeurs
acceptables que pour les trés basses intensités et dévie ensuite fortement
(erreur>10% dés que y>=1). Les deux autres méthodes surestiment la
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déformation, mais semblent se stabiliser autour d'une erreur relative
avoisinant les 10% dés que y>1.

L'homogeneité en taille et en forme de ces deux fabriques ainsi que
la concentration des orientations autour d'un pic étroit et unique
conduisent a des valeurs d'angles trés bonnes pour toutes les méthodes,
avec toutefois une mention particuliere & la méthode de Shimamoto et
Ikeda (1976). Dans ce cas, la méthode des diametres de FFéret donne sans
conteste les meilleurs résultats pour les rapports axiaux quel que soit
l'intensité ou le régime de la déformation. Pour les trés faibles valeurs de vy
(Rs théorique voisin de 1.5 - 1.7 suivant l'angle initial) la méthode de
Shimamoto et Tkeda (1976) donne des résultats & moins de 5% d'erreur.

3.2.3.2- Population orientée perpendiculairement & la direction de
déformation. ‘

Les deux tests suivants ont été réalisés sur des échantillons du
massif du Grand Paradis (cf. chap.5). Ils présentent des fabriques
initiales ne se différenciant réellement qu'au niveau de la répartition des
tailles des marqueurs sur les histogrammes (figures 3.7 ¢ et 3.8 ¢).
L'échantillon d'aplite anté-tectonique GP 11 posséde des objets de taille
moyenne plus grande et répartis sur un intervalle beaucoup plus étendu
que ceux du gneiss GP 40-2 (de 1 4 4.5 conire de 1 & 2.5). Les particules ont
des orientations s'étalant de 0 4 180° avec un pic plus ou moins large aux
alentours de 90° (figures 3.7 a et 3.8 a),et des formes se situant entre des
"ellipses théoriques” de rapport axial 2 & 3.5.(figures 3.7 b et 3.8 b et figure
3.4 pour la correspondance avec les formes géométriques théoriques). La
dispersion des orientations influe de maniére significative sur l'erreur
commise sur le calcul de l'angle Phi. Dans les deux cas, il faut attendre
que l'intensité de déformation dépasse y=2 pour obtenir des valeurs trés
proches de la valeur théorique.(figures 3.7 d et 3.8 d). Pour les faibles taux
de déformation (y<1), l'erreur sur l'angle est assez importante, toujours
supérieure a4 10°. Pour ces deux tests, en ce qui concerne le rapport axial
de l'ellipse de déformation finie, et gquelle que soit la valeur du
cisaillement, la méthode des diamétres de Féret donne les résultats les
plus performants (erreur inférieure & 15% et inférieure & 10% pour les
faibles intensités, figures 3.7 e et 3.8 e). Pour les autres méthodes, les
erreurs relatives sont plus importantes et augmentent fortement avec
I'intensité de la déformation.
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Les figures 3.7 d, e et 3.8 d, e monirent des évolutions tout & fait
semblables, la différence de taille des particules entre chaque population
n'est pas ici un facteur discriminant vis & vis des méthodes utilisées. 1l est
toutefois possible que cette différence ne soit pas suffisamment marguée
pour intervenir de maniére significative sur les résultats. La dispersion
angulaire des deux populations, ainsi que le maximum perpendiculaire
aux directions de cisaillement et d'aplatissement semblent étre les causes
directes des larges incertitudes obtenues par les méthodes utilisant les
moyennes pour aboutir aux paramatres de la déformation finie (Rf/Phi de
Dunnet 1969, moyenne harmonigue).

3.2.3.3- Population de taille et forme hétérogenes et répartition
aléatoire.

Les deux derniers échantillons testés (GL 791g et GL891q)
proviennent de leucogranites a tourmaline du haut Himalaya et les objets
digitalisés sont des quartz de forme et de taille extrémement variables. Les
histogrammes d'orientations (figures 3.9 a et 3.10 a) montrent des
répartitions dans toutes les directions du plan, avec des maxima plus
flous que pour les échantillons précédents. Les intervalles de "roundness”
et de taille sont trés larges : les formes des objets des deux témoins sont
comprises entre un hexagone et une ellipse théoriques de rapport axial 7
(figures 3.9 b et 3.10 b et figure 3.4 pour la correspondance avec les formes
géométriques théoriques), la gamme de taille s'étend de 1 & 15 (figures 3.9
cet 310 c).

Les erreurs sur les angles sont les plus fortes pour les faibles intensités
(figures 3.9 d et 3.10 d). Dés que la déformation atieint y=1 ou y=2 suivant
les cas, les effets néfastes diis au large étalement des formes et des
orientations sont "gommés" par l'importance de la déformation et l'on
obtient des valeurs trés proches de la valeur théorique. Sur 'ensemble des
simulations qu'ont subi ces deux tests, la méthode de Shimamoto et Ikeda
(1976) présente les écarts angulaires les plus faibles.

La méthode des diamétres de Féret semble perturbée par de grands
cristaux trés allongés et fortement désorientés par rapport a l'eilipse de
‘déformation finie, ils vont avoir un réle important dans le jeu des
projections sur lequel est fondé la méthode (cf. chap.1). Ceci se traduit par
les fortes erreurs sur les angles pour les faibles intensités (fgures 3.9 d et
3.10 d); la grande taille de ces cristaux va influer sur la position du
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maximum des longueurs cumulées des diamétres de Féret, et donc sur la
valeur de l'angle Phi. Lorsque la déformation augmente, la majorité des
objets s'oriente de sorte que le maximum des projections se positionne
proche de l'angle théorique, malgré les grands cristaux "désorientés” qui
n'interviennent alors qu'en renforgant la valeur du minimum et
entrainent une minimalisation de la valeur du rapport axial.(figures 3.9 e
et 3.10 e). Ceci est net pour I'échantillon GL891q et on assiste probablement
a ce phénomene & un degré moindre pour 1'échantillon GL791q.

Pour la détermination du rapport axial de l'ellipse de déformation finie
(figures 3.9 e et 3.10 e), la méthode des diameétres de Féret donne de trés
bons résultats pour les faibles intensités, mais a tendance ensuite & sous-
estimer de plus en plus fortement la valeur du rapport axial. Les erreurs
commises en utilisant les méthodes Rf/Phi de Dunnet (1969) ou des
moyennes harmoniques diminuent avec l'augmentation de la déformation
(moins de 10% quand y dépasse 3). Comme pour tous les tests précédents
la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) donne des valeurs de plus en
plus fortement surestimées au fur et & mesure que la déformation croit.

3.3- Conclusions

L'importance de 'anisotropie de la fabrique initiale est clairement
démontrée par les tests ci-dessus. Des objets de taille, forme ou orientation
trés dispersées influeront sur les mesures en augmentant 'erreur sur les
angles et sur les rapports axiaux, dans le cas d'une fabrique initiale
isotrope (fabriques simulées §1 et Lapique, 1987).

- Dans le cas de fabriques naturelles "d'ellipticité" proche de 1 mais
anisotropes, les différences en taille ou forme jouent un réle moindre dans
la détermination du rapport axial de l'ellipse de déformation finie. Elles
interviennent, néanmoins, de fagon significative lorsque les marqueurs de
grande taille et/ou de forme trés étirée sont fortement désorientés par
rapport a la direction de déformation (exemple GL891q).

- Dans le cas de la détermination de l'intensité de la déformation finie sur
un exemple géologique naturel, nous ne connaissons que trés rarement le
matériel de départ, nous n'avons donc aucune indication sur
I'organisation de la fabrique initiale. Lorsque les taux de déformation
restent faibles (y< ou =1 donc Rs< ou = 2.62), les répartitions initiales ne
sont pas totalement perturbées par la déformation et l'examen
d'histogrammes d'orientation, et événtuellement de forme et de
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taille, peut renseigner sur la précision de la valeur obtenue grice & l'une
ou 'autre des méthodes de quantification.

D'une maniére générale et pour les faibles intensités (y<1), la
méthode de Shimamoto et Tkeda (1876) donne les valeurs les plus proches
de la valeur théorique, pour les angles entre le grand axe de l'ellipse de
déformation finie et la direction de déformation en les sous-estimant
cependant de fagon systématique. L'exception réside dans les populations
dont le maximum de lhistogramme d'orientation est trés éloigné de la
direction de déformation. Lorsque l'intensité augmente, les erreurs se
minimisent quelles que soient les méthodes.

Les valeurs de rapport axial de l'ellipse 2D de déformation finie

obtenues par les méthodes Rf/Phi de Dunnet (1979) ou par la moyenne
harmonique sont satisfaisantes pour des intensités supérieures a y=1 et
pour des populations initiales n'ayant pas de mazximum, sur
I'histogramme d'orientation, trop éloigné de la direction de déformation.
Pour les faibles intensités de déformation, si le diagramme Rf/Phi
présente une symétrie maximale pour une certaine valeur de rapport
axial, le nuage de points représentant la population de marqueurs est
encore trop dispersé autour de la moyenne des Phi pour obtenir une
précision suffisante sur le rapport axial. Plus le taux de déformation
augmente et plus le nuage de points se concentrera sur la valeur
théorique de Phi, donc la valeur du rapport axial fini sera approchée plus
précisément. Dans le cas du traitement d'un échantillon géologique, cette
méthode, méme si elle n'est pas toujours la plus rigoureuse, permet de
prendre en considération une anisotropie initiale. Celle-ci se traduit par
des valeurs de rapports axiaux initiaux (Ri) dont dépendent directement
les formes des courbes sur les abagues de Dunnet (1969).
La méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) ne donnent des valeurs
acceptables que pour les intensités de déformation trés faibles (inférieures
a y=0.5), ensuite les valeurs sont trés fortement surestimées. L'erreur
relative sur les résultats de la méthode des diametres de Féret est toujours
tres faible. Celte méthode semble peu dépendante des répartition initiales
en orientation, forme ou taille & l'exeption de cas od les objets les plus
grands et présentant les plus forts paramétres de forme font un angle
important avec la direction de déformation.
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4- Etude de la zone de cisaillement de Abeibara-Rahrous (Adrar des
Iforas, Mali).

4.1- Cadre géologique de I' Adrar des Horas
4.1.1- I'Adrar des Iforas dans la chaine pan-africaine trans-saharienne.

L'Adrar des Iforas appartient a4 la chaine pharusienne telle que
I'ont définie Bertrand et Caby (1978), et plus généralement & la chaine pan-
africaine trans-saharienne (Cahen et al. 1984). Cette chaine a été
interprétée par Black et al. (1979) en termes de cycle de Wilson (ouverture
et fermeture d'un océan entre le craton Ouest Africain et la zone mobile
pan-africaine). Dans I'Adrar des Iforas, plusieurs domaines ont été
définis, chacun correspondant a un stade de ce cycle (figure 4.1).

4.L1L1- Le craton Ouest Africain et sa marge passive.

Il est demeuré stable au moins depuis 1750 Ma. Dans le bassin de
Taoudeni, les terrains birrimiens (dorsale Réguibat) sont recouverts en
discordance par le Protérozoique supérieur (série carbonatée de
plateforme du Hank, Clauer 1976) surmontés en continuité par le
Paléozoique. L'ensemble est indemne de déformation & l'exception de la
bordure immédiate du craton et des nappes du Gourma (Reichelt 1972,
Moussine-Pouchkine et Bertrand-Sarfati 1978).

Figure 4.1 - Carte géologique simplifiée de la branche Quest de la chaine
pharusienne trans-saharienne (d'aprés Fabre et al. 1982). 1 : unités
granulitiques datées & 2 Ga (Lancelot et al. 1983). 2 : socle daté a 2 Ga et
sédiments du Protérozoique Inférieur et Moyen remaniés pendant les
tectoniques pan-africaines. 3 : sédiments volcanoclastiques du
Protérozoique terminal. 4 : groupe de l'arc insulaire de Tilemsi. 5 :
granitoides pan-africains. 6 : granitoides post-tectoniques alcalins saturés
et rhyolites (& 1'Est de la suture); complexes annulaires alcalins
sousaturés d'dge Permien (4 1'Ouest de la suture). 7 : molasses de la
"série pourprée” et nigritiennes. 8 : couverture phanérozoique. 9 : socle
daté a 2 Ga du craton Ouest africain. 10 : sédiments de marge passive. 11 :
= (10} remanié dans les nappes du Gourma et de Timétrine, 12 : failles. 13
: contact anormal. 14 : zone de suture définie par les anomalies
gravimétriques (Bayer et Lesquer 1978). Dans le cartouche la partie noircie
correspond au rameau QOuest de la chaine pharusienne, la région
encadrée est celle étudiée plus en détails par la suite.



4.1.1.2- Les nappes de I'avant-pays.

Les nappes de Timétrine et de Gourma comprenant des sédiments
terrigénes de la marge passive et du matériel océanique, sont charriées
sur la marge passive (Reichelt 1972, Leblanc 1976, Moussine-Pouchkine et
Bertrand-Sarfati 1978, Caby 1979, Davison 1980).

4.1.1.3- L'arc du Tilemsi.

Dans le Tilemsi, les roches calco-alcalines intrusives dans les
greywackes se seraient mises en place entre 725 Ma et 630 Ma (Caby et al.,
sous presse). D'aprés les données de géochimie isotopique, ces formations
sont attribuées par Liégeois (1987) et Caby et al. (sous presse} & un arc
insulaire intraocéanique.

4.1.1.4- Le batholite des Iforas.

Ce batholite se met en place en bordure du domaine continental des
Iforas et se caractérise par plusieurs stades d'évolution.

a- le stade cordillexe

Il est essentiellement représenté par des séries volcano-
détritiques telle la série de Taféliant (Caby et Andréopoulos Renaud, sous
presse) recoupée par des sills rhyolitigues mis en place 4 634 Ma (Liégeois
1987), ou la série andésitique d'Oumasséne (Chikhaoui 1981).

b- le stade calco-alcalin de collision.

Le batholite des Iforas est essentiellement tardi a post-
tectonique par rapport a la fermeture de 'océan du Tilemsi et 4 la collision
continent-continent (620-580 Ma, Bertrand et Davison 1981; Liédgeois et
Black 1984, 1987; Liégeois et al. 1987; Caby et Andréopoulos-Renaud, sous
presse). Les plutons qui le constituent définissent une lignée calco-
alcaline potassique. Les derniers réprésentants de cette lignée sont des
filons E-W mis en place entre 565 +/- 14 et 544 +/- 12 Ma (Liégeois et Black
1984).

c- le stade alcalin.

Son expression la plus spectaculaire est celle des champs
filoniens N-S, mis en place sur toute la largeur du batholite (250 km) 4 543
+/- 9 Ma (Liégeois et Black 1984). Ils sont plus ou moins contemporains de
la mise en place des complexes annulaires alcalins (entre les phases D3 et
D4 décrites dans le paragraphe suivant).

4.1.1.5- Le domaine central des Horas,

Ce domaine est clairement polyorogénique. La discordance des
séries du Protérozoique moyen et/ou supérieur sur un socle au moing

éburnéen {(environ 2 GGa) a été observée en plusieurs points.
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a- Le socle éburnéen

Ce socle est surtout représenté par les unités granulitiques
des Iforas, d'In Bezzeg et d'In Ouzzal (ferminaison Sud). Le matériel est
d'dge archéen (Ferrara et Gravelle 1966) mais le métamorphisme
granulitique est éburnéen (2100 Ma, Lancelot et al. 1983). Ces unités
granulitiques ont été trés fortement affectées par l'événement pan-africain

métamorphisme de degré variable, surimposé aux parageneses

éburnéennes, déformation localisée dans des zones de cisaillement
périphériques ou internes et mise en place de plutons de natures variées
(Boullier 1979, 1982; Bertrand et al. 1984; Boullier et Barbey 1988).

b- L'assemblage kidalien

Cet ensemble gneissique a été défini par Boullier et al. (1978)
comme "résultant de l'évolution tectonométamorphique commune, de
haut degré (faciés amphibolite et migmatisation) au cours de la phase de
déformation majeure, de granulites éburnéennes déformées et
rétromorphosées, de métasédiments du Protérozoique moyen et supérieur,
et de termes intrusifs prétectoniques et syntectoniques”.
Les sédiments impliqués dans 1'assemblage kidalien sont :

- des quartzites du Protérozoique moyen, dans lesquels se sont mis
en place des sills de rhyolites alcalines datés & 1755 +/- 10 Ma par Caby et
Andeopoulos-Renaud, sous presse).

- une série de plateforme & quartzites, schistes et marbres,
semblable a la série &4 Stromatolites définie par Caby (1970) au NW du
Hoggar et attribuée au Protérozoique supérieur,

- des laves tholéitiques (Leterrier et Bertrand, 1986) qui surmontent
la série de plateforme précédente.

- localement (a4 I'Est de UG In Bezzeg) une série volcanoclastique
dont 1'dge n'est pas connu.

L’'évolution fectonométamorphique pan-africaine de cet assemblage
est présentée dans 'article Champenois et al. (1987) joint & cet ouvrage. En
résumé, elle résulte d'une phase majeure de tectonique tangentielle D1,
pendant laquelle l'unité granulitique des Iforas a été charriée sur
I'assemblage kidalien, selon une direction Sud-Nord. L'Age de cette
tectonique n'est pas connu avee précision. Pour Boullier et al. (1978) et
Boullier (1982), elle est antérieure au dépot de la série de Taféliant (stade
cordilliere du batholite) et pourrait se situer autour de 700 Ma. Pour Ball et
Caby (1984), elle est contemporaine de la déformation de cette méme série
de Taféliant et se situerait autour de 620 Ma (Caby et Andréopoulos-
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Renaud, sous presse). L'dge de la déformation D2, dang le domaine
. concerné par cette étude, est relativement bien contraint autour de 600 Ma
(Bertrand et al. 1984:; Caby et al. 1985). La déformation D3, exprimée par
les zones de cisaillement Nord-Sud (comme Abeibara-Rahrous décrite
dans les paragraphes 4.2 et 4.3) a été datée entre 566 et 535 Ma (Lancelot et
al. 1983).

Le domaine central des Iforas est donc caractérigé par lintense
réactivation pan-africaine d'un socle éburnéen et de sa couverture
Protérozoique moyen et supérieur, lors d'un épisode de tectonique
tangentielle (D1) suivi d'un épisode de serrage (D2-D3).

4.1.2- Evolution tectonométamorphigue de I'assemblage kidalien.

Ce paragraphe consiste en un article paru dans Journal of African
Earth Sciences & la suite du congrés de géologie africaine de Saint-
Andrews (Ecosse). Il présente le contexte géologique de I'Adrar des Iforas
et s'intéresse plus particuliegrement & P'ensemble tectonométamorphique
polyphasé : 'assemblage kidalien.
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Abstract—In the central part of the Adrar des Hforas (Mali). the 2 Ba Eburnean grunulitic unit has been thrust
above a high-grade gneissic unit. the so-called "Kidal assemblage’. during an early event of the Pan-African
orogeny. The Kidal assembiage can be defined as a tectonic mixing of an Eburnean granulitic basement. its
sedimentary cover of Middle 1o Upper Proterozeic age (quartzites, marhles, basalts and metavoicanics) and
various pretectonic rocks: ultrabasic to basic rocks, diorites, tonafites. Allthese rocks have been deformed during
at least four main events and metamorphosed logether, Thrusting of the Iforas Granubitic Unit above the Kidal
assemblage happened during the first event D1 The movement direction was roughly N-8. as shown by the
stretching lineation. Some field criteria indicate a sense of displacement towards the north. The jattice preferred
orientation of quartz ¢- and (a) axes indicate that the slip was dominantly on prismatic and probably pyramidal
planes along an (a} direction; consequently D1 deformation was achieved at high temperature or low-strain rate.
The quartz ¢- and (a} axes do not show any constant asymmetry. so ‘they do not indicate a sense of shear. Two
metamorphic stages have been found in the Kidal assemblage: (he first one is characterized by kyanite in
aluminous metasediments and hy the accurrence of garnet-clinopyroxene-bearing boudins of basic rocks. The
P-T range of this event is located at 700 + S0°C and around 111 Kb. The sccond event is 2 syntectonic high
temperature (6U0-050°C)-low pressure (3.5 Kby stage accompanied by migmatization. Such a tangential
deformation in barrowian-type metamorphic conditions and with N-§ transport direction 1s known along the
entire Trans-Saharan beh and cannot be refated in a simple wiy (o the coltision hetween West African Craton

WTR1-7247I87 5300 + D.1K%}
Pergamon Journals Lid

and the mobile belt

INTRODUCTION

TuE Trans-Saharan belt (Caheneral. 1984} isinterpreted

. as the result of a collision between the passive margin of
the West African Craton and the active margin of the
Pan-African mobile belt, ca 600 Ma ago (Black er af.
1979). In the central Adrar des Horas (Mali), four main
Pan-African phases of deformation have been deter-
mined (Wright 1979, Boullier 1979, 1982, Dravison 1980,
Ball 1980), three of them (D2, D3, D4} being clearly
related to the collision with the West African Craton.
The first event (D1) corresponds to a deformation during
which the granulitic Eburnean basement (the Horas
Granulitic Unit) and its Upper Proterozoic cover were
thrust over a high-grade gneissic unit, the so-called Kidal
assemblage (Boullier ef a/. 1978). The purpose of this
paper is to describe lithology. structure and metamor-
phism of the Kidal assemblage refated to that first event
of deformation, and to study the kinematics of the thrust
fectonics.

DEFINITION AND LITHOLOGY OF
THE KIDAL ASSEMBLAGE

The Kidal assemblage has been defined by Boullier o1
al. (1978). 1t corresponds to a part of the “Suggarian’

RES £:i~B
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mapped by Karpoff (1961) in the Adrar des Iforas. It is
the resuit of a barrowian type tectonometamorphic
evolution of various lithologic units of different ages
which have heen deformed together during D1 deforma-
tion (Fig. 1)

(1) Basement probably made of Eburnean granulites
identical to In Quzzal. In Bezzeg and Iforas Granulitic
Unirs,

(i) Sedimentary cover: on the west, these sediments
(quartzites. schists and marbles) are overlain by basaltic
Hows with tholeiitic affinities (Leterrier and Bertrand
1986} and are probably Upper Proterozoic in age by
comparison with NW Hoggar (Caby 1970). In the south-
eastern Iforas (Tin Essako area, Davison 198(Q) and on
the northern horder of the Iforas Granulitic Unit (Tin
Elor. Fig. 2). the thick quartzite sequence with inter-
layered alkaline metavolcanic and plutonic rocks is of
Middle Proterozoic age {Caby and Andreopoulos-
Renaud 1983).

(i1i) Pre-tectonic initrusive rocks ranging from uitraba-
sites to pabbros and anorthosites with tholeiitic affinities
and the same chemical characteristics as the basaltic lava
flows cited above,

{iv) Pre-tectonic subalkaline metadiorites and meta-
tonalites which in some places constitute the major part
of the Kidal assernblage.
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Fig. 1. Simplified geological map of northern part of Central Iforas and Incalization of ssmples used for structural studv. 1.
Ehurnean granulites 2. Mafic and ultramalic rocks. 3. Dioritic and tonalitic pre-tectonic intrusives. 4, Gneisses and

metasediments (2-3-4 = Kidal assemblage). 5. Post-tectonic intrusives. 6, Thrusts. 7.

Fi)

Faults. 8. Localization of the section

described in Fig. 2.

All these rock types show a strong deformation and a
well defined metamorphic foliation. Considering this
aspect and the large lithological varety. the gneissic
Kidal assemblage is comparable to the Archean Gneiss
Complex in the Gothab district and Saglek Fjord in
Labrador (Bridgwater er «l. 1978).

Only a few geochronological data are available on the
different lithological units constituting the Kidal
assemblage. By comparison, we may assume an age of
2120 Ma for the granulitic metamorphism of the base-
ment (Lancelot er al. 1983) and attribute an age of
1837 Ma to the alkaline metarhyolites interlayered
within the Middle Proterozoic quartzite sequence.

FIELD OBSERVATIONS

The structures in the Kidal assemblage are the result
of the superimposition of all the Pan-African tectonic
events. In some places (along the western margin of the
Iforas Granulitic Unit). the latest ductile D3 event tends
to obliterate all the previous structures. Keeping in mind
the principal purpose of this study. that is the knowledge
of the M1 event, this work has been focused on the north
and northeast of the lforas Granulitic Unit, where the
structures related to 11 are still recognizable in large
areas.

This region is divided into two parts by the Andjour—
Tamaradint fauli which is pro-parte a D3 dextral tault
with a probable later activity (folded Ordovician towards
the south. Karpoff 1961). If the displacement along this
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fault (about 25 km) is removed. the geological structures
arc in continuity. The gravimetric map shows that no
contrast exists between the Kidal assemblage and the
Iforas Granulitic Unit (Ly 1979); this fact is in accor-
dance with the allochthonous interpretation for the
granulites.

1. D1 structures

The Kidal assemblage shows a metamorphic foliation
§1 everywhere in this area, which is attributed to the D1
vent. In some places and especially in the aluminous
quartzites of the Middle Proterozoic sequence, it is
possible to distinguish two tectonometamorphic surfaces
which have been called Sla and S1b (Boullier 1982): a
metamorphic lavering S1a, sometimes kyanite-bearing,
is isoclinally folded and & second axial planar foliation
S1b appears. The angle between Sla and S1b is always
small and only a few superimposition figures have been
observed; this fact suggests that D1a and D1b are gener-
ally coaxial. F1b fold axes are parallel to the L1b stretch-
ing lineation and sometimes slightly curvilinear. The
superimposition of two metamorphic and tectonic events
(Dla and D1b) may be seen also in basic eclogitic
boudins which are stretched in the gneissic Kidal
assemblage. However, S1a and S1b surfaces are not easy
to observe together and a S1 penetrative, gently dipping
and high grade metamorphic regional foliation is the
main characteristic of the Kidal assemblage.
in between the three granulitic units (In Bezzeg,
Iforas and In Quzzal), truncations of lithological layer-
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Fig. 2. Kidaf assemblane section o the north ot the Heras Granulitic Unit. 1. Ebarnean granulites. 2, Eburnean granitoids.

3, Pre-Pao-African doleritic dykes, 4, Middle or Upper Proterozoic quartzites. 5. Marbles {Upper Proterozoic?). 6. Middle

Proterazeic alkaline pneiwses. 7, Eclogitoids. 8. Pre-tectonic D1 dioriie 9, Mylenites. {0, Post-tectonic D2 granite,
11, Thrust. 12, Fauits.

ing suggest the existence of internal thrust planes in the
Kida! assemblage {Wright 1979, and Fig. 1), which are
syn- to iate-tectonic relative to DY and which are folded
by 122 insome places. These internal thrust indicate a D1
vergence toward the north. The S1 foliation (Fig. 3a)
vears a stretching lineation defined by stretched or
clongated minerals (feidspars, amphiboles, micas or
opagques) and which has an average N-S orientation
(Fig., 3b). 81 foliation and L1 lineation are inferpreted as
e result of intense deformation with a lurge component
of shear (plane strain). The Horas and In Quzzal
Granulitic Units have everywhere mylonitic contacts
with the Kidal assemblage. The myvlonitic foliation was
developed in amphibolite facies conditions and the 51
regionai foliation of the Kidal assemblage is parallel to
this mylenitic foliation which may be assimilated to S1b,

On the field and except on the internal thrusts, no
ciear evidence for F1 structures vergence exists since
stratification bedding or sedimentary structures are
rarely visible, and because fold axes and streiching
fineations are paraliel. For this reason a study of lattice
preferred orientation in quartzites was attempted (see
helow) to determine the sense of shear in the Kidal
assemblage.

Y2 striecivires

Yhe F2 folds are aprightro stighty overivrned towards
the north oy northwest and are particelarly  well
developed on the north of the Horas Granuiitie Uing,
where the §1 mylonitic contact of the granalites irselt s
folded.

Along and within the In Quzzal Granulitic Unit. the
D2 deformation corresponds to mullions resulting from
the superimposition of 11 and 2 deformation struce-
tures. O vertical axial planar 82 schistosity developed
in amphibolite facies conditions, the sirain markers
show a M-S to N-15° horizontal clongation induoced by
EX2: thas feature suggests a constriction component. The
same sitnctures within the Tafeliant Group are inter-
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preted as due to a shear movement by Ball and Caby
(1984).

Al along the marging of the koras and In Ouzzal
Granulitic Units, the F2 foids indicate that the granulites
are in the core of D2 synforms lving above the Kidal
assemblage.

A D3 srructires

In the studied area, D3 deformation is expressed by
the dextral Andjour-Tamaradant fauit and by a N-§ to
N-20° dextral strike-slip shear-zone along the western
margin of the I{oras Granulitic Unit, on which displace-
ment has been estimated at 4 km (Boullier 1986}, The
structures related 1o that shear-zone are restricted along
the western border and the northwestern corner of the
Iforas Granulitic Unit where the S1 mylonitic contact is
folded, sheared and partly obliterated by $3 mylonitic
schistosity.

4. Dd sirnctures

They are conjugare strike-slip faults (dextral N-60°
and sinistral N-1507) studied by Ball (1980) and indicat-
ing & N-1057 shortening direstion.

MICROSTRUCTURES AND LATTICE
PREFERRED ORIENTATIONS

V. Cheice of the samples

The samples chosen for study of microstructures and
fattice preferred orientation of quartz were taken in
areas where D2 deformation is almost non-existent, that
is where the S1 foliation is subhorizontal, essentially in
between the Horas and In Ouzzal Granulitic Units
{Fig. 1). Quartzites or quartz-rich samples were chosen
to avoid the effects of heterogeneous strain due to the
presence of other mineral phases (Starkey and Cutforih
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1978), Samples showing especially high strain expressed
by clearly defined folintion and stretehing lincation were
selected for this purpose: in sueh o way. there is no
ambiguity o strain axes (X = Y = £) which ure deter-
mined on the shape of minerals such as feldspars, micis
and opague necessories, :

2, Microstruciyres

All the rocks deformed by D1 only show evidenve of

intense annealing (coarse grained rocks, disappearance
of zoning in magmatic plagioclase in metadiorites . . .)
which wre compatible with the high temperature con-
ditions of the metamorphism (see below). In almost
pure quartzites, exaggerated grain growth is shown by
imelusions ol mica, feldspar or accessories (rutile, zircon,
axide) in large undetormed quartz erystals, and indicates
that gruin-boundary migration (and consequently dif-
fusion) took place after D1, That confirms that the
temperaturs was relatively high,

T
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The shape of quartz erystals 18 very significant from
this point of view. When observed in 2 YZ thin section.
the quartz grains are well elongated in the Y dircetion
and prismatic subgrain boundaries are more or less
parallel ro Y. However, when observed in an XZ thin
section, they are not elongated or clongated in an
obligue (60° or more) direction on X; moreover, the
etongation of crystals corresponds in this section 1o the
average orientation of subgrain boundaries. Sub-
sequently it is supposed that prismatic subgrain bound-
aries were transformed into grain houndaries by anneal-
ing and grain growth in a preferential prismatic direc-
tion. In this cage there is no coincidence of the quartz
shape fabric with the axes of the finite strain ellipsoid.
This is the reason why the shape of quartz grains 5 pot
takeninto account to define the strain eflipsoid { Bouchez
ef al, 1984},

3. Lauice preferred orientation of guariz

Six samples have been studied on the U-stage for
c-axes measurements and three of those on the X-ray
goniometer for (a) axcs. The diagrams are shown in
Fig. 4.

All the samples display a principat maximum of c-axes
on Y and some of them a secondary maximum between
the Y and XZ plane. The sample IB1206 shows a more
complex pattern, that is two small ¢ircles and part of a
YZ girdle.

The (a) axes are disposed in the XZ plane: they forma
girdle with three main maxima when c-axes are mostly
concentrated on Y (IB1201, CK11) or show a maximum
near X when c-axes are on & girdle (CK12-5).

For the samptes 181201, CK11 and CK12-5. the pat-
tern of ¢ and {a) axes shows a monociinic symmetry
relative to the finite strain axes. However, the three
other samples display an orthorhombic symmetry.

4. Interpretation of lattice preferred arientationy

Hf the stretching lineation is assumed to be close 1o the
transport direction, the c-axes pattern indicates that the
shp was dominantly on the prismatic plane (maximum
on Y) and probably also on the pyramidal plane
{maximum between Y and X7 pianc):such aninterpret-
ation of comparable diagrams has been propuosed by
Bouchez and Pécher (1981). There are only a few c-axes
in the XZ plane, suggesting that basal slip was not active
during the D1 deformation.

The X-ray gontometric investigations on {a) show that
this crystallographic axis 1s disposed an the XZ plane
with strongest maxima near the stretching lineation; this
type of diagram indicates that {(a) was the direction of
slip. Expenimental deformation of quartz provides evi-
dence that (J010} ¢a) and (1011) (& ship systems are
domirrant at high temperature or low strain-rate (Chris-
tie er al. 1964). Activation of these slip systems in the
studied samples indicates that D1 deformation in the
Kidal assemblage was achieved at lngh temperature or
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low strain-rate conditions which are consistent with
observed microstructures and metamorphism related to
Dl

The asymmertry of the c-axes diagrams relative o the
finite strain frame can be interpreted in terms of rota-
tional deformation and the sense of verticity could be
deduced from the obliquity (Bouchez eral. 1983), Unfor-
rwnatelv the senses given by the studied samples are not
coherent and indicate either northwards thrusting
(131201, i1, IB1203} or southwards thrusting
(CK12-3), From this point of view, lattice preferred
orientation measurement is not a conclusive method to
analyze Kinematics of the D1 deformation in the Kidal
assemblage. However, this study underlines the high
temperature conditions of the DI deformation.

P
.

METAMORPHIC EVOLUTION OF
THE KIDAL ASSEMBLAGE

Two metamorphic stages have been shown in the
Kidal agsemblage: one intermediate pressure stage is
indicated by kyanite in aluminous metasediments and by
the existence of garnet—clinopyroxene-bearing boudins
of basic rocks stretched in the 51 foliation (Santter
198(). The second is a syntectonic high temperature
stage accompanied by migmatization even in pretectonic
metadiorites,

1. Boudins of basic rocks

They are generally fine-grained hard rocks; some of
them have been recognized as pre-tectonic basic dykes
intrusive in a basement or in the Middle Proterozoic
quartzitic series. They contain small rounded garnets,
pate green clinopyroxene with clouded core and clear
rim, greenish brown hornblende, xenomorphic plagio-
clase. quartz, rare small flakes of biotite, rutile and
ilmenite. In the outer part of the boudins large poikilitic
green hornblende develops at the expense of the primary
mineratogicial association. Pressure shadows of the
baudins are filled by plagioclasic mobilisates. Use of
seothermometer (garnei—clinopyroxene; Powell 1985)
aad geobarometer {garnet-clinopyroxene—plagioclase;
Newton and Perkins 1982, modified by Raith er al. 1983)
on one sample (1C74) indicates a temperature range of
7000 = 50°C and pressure around 10 kb (Fig. 5).

3. Alurinous metasediments

In Middie Proterozoic aluminous quartzites, kyanite
ix ohserved on the north of the Tforas Granulitic Unit. It
15 surrounded by white micas which define the Sla
tolarion.

In migmatized metapelite (IB111%) the following
mineralogy can be determined: leucocratic layers are
made of quartz and plagioclase (An29), including some-
times kyanite grains or biotite flakes. The melanocratic
lavers contain hiotite crystals parallel to the S1 foliation
and rounded garnets with inclusions of rutile and sillima-
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Fig. 4. Preferred oricuiations of quartz ¢ and {a) axes for six samples located in Fig. t. XZ diugrams. Lower hemisphere
equal area projections. Solidline is the trace of the foliation plune and black point shows the lineation projection. Quartzite
1B 1201 (in Boullicr 1982). ¢c-uxes: 150 grains. Contours: 3.6,%, 12,15, I8 measurements per1.45% area. (a) axes: contours:
0.6. 1L E 1.7, 2.25 % m.d. (mean density). Quartzite UK 125, c-axes: 150 grains. Contours: 3. 6.9, 12 measurements per
1% ared. (a) axcs: contours: 1.05. 1.75, 2,55, 3.15 x m.d, Quartzite CK 11, c-axes: 140 grains. Contours: 3, 6, 9, 12,
15 measurements per 1% area. {a) axes: contours: 0.5, 1. 1.5, 2 x m.d. Quartzite IB 1203, 140 grains. Contours: 2. 6. 9,
15 measurements per {L.45% area. Quartzite-amphibolite IB 1208, 13 grains. Contours: 2.4, 6. measurements per 0.45%
area. Quartzite—amphibotite 1B 1206, 140 grains, Contours: 2. 4. 6 measurements per 1% urea.
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Fig. 5. Diagram indicating the P.T. conditions determined from mctapelite and boudins of basic rocks of the Kidal
assemblage. 1. Iforas granubites domain, 2. Bouding of basic rocks domain.

nite needles, deformed staurolite and kyanite tablets
including small biotites and blebs of quartz. Staurolite
and kyanite lie in large muscovite flakes in which tiny
needles of sillimanite are included. Graphite, rutile,
ilmenite and zircons are accessory minerals. Chiorite is
occasionally developed from biotite.

In IB 1119, kyanite may be related to a first inter-
mediate pressure stage. Subsegquently migmatization
took place in the kyanite stability field as suggested by
kyanite inclusions in plagioclase; occurrence of graphite
‘indicates that Py o was probably lower than P, . con-
sequently the pressure was greater than 7 kb. On the
contrary, crossing of the solidus during retrogression
took place in the sillimanite field as shown by the associ-
ation of muscovite and sillimanite. A tentative estimate
of P-T conditions has been made from mineralogical
associations: garnet-plagiociase—kyanite-quartz using
Newton and Haselton's geobarometer (1981) based on
Ganguly and Saxena’s model (1984) of solid sofution,
and garnet-biotite geothermometer (Ferry and Spear
1978). The results obtained by these methods are not
consistent with petrographical observations and it is
suggested that the calculated temperature (lower than
the granitic solidus) does not represent a position on the
prograde P-T path but a stage of retrogression.
Likewise, pressure is underestimated.

At the same time. deep levels of the lforas Granulitic
Unit underwent a prograde metamorphism which is
shown by prograde anhydrous reactions in some meta-
pelites and pyrigarnites; estimation of P-T conditions
indicates a low pressure (P = 3.5 kb) and high tempera-
ture {600-650°C) metamorphism (Barbev and Boullier.
in preparation). However. the Iforas Granulitic Unit as
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well as the In Bezzeg Granulitic Unit show more or less
intense but ubiquitous hydration as witnessed by the
development of green hornblende in subalkaline gneis-
ses and pretectonic doleritic dykes. The grade of
metamorphism is generally amphibolite facies except in
the vicinity of the unconformable sedimentary cover
(high level of the Granulitic Unit) which suffered a
greenschist facies metamorphism (Boullier 1982). The
hydration of the granulitic units during the D1 event is
attributed to the dehydration of the Middle and Upper
Proterozoic metasediments in the Kidal assemblage
underlving the granulitic nappes.

DISCUSSION

The D1 deformation i the Kidal assemblage is inter-
preted in terms of thrust tectonics involving the Iforas
Granulitic Unit (Boullier er af, 1978). The movement
direction is approximately N-§ as shown by the stretch-
ing lineation. Geochronology of the Pan-African events
within the Kidal assemblage is not precisely known. Ball
and Caby (1984) consider that the N-S vertical foliation
of the volcanosedimentary Tafeliant Group (SW of the
studied area) is equivalent and contemporaneous to the
thrust tectonics described in the Kidal assemblage; fol-
lowing this interpretation. D1 thrust tectonics should be
vounger than 696 + 8/-3 Ma. the age of an intrusive
rock in the basement of the Tafeliant Group, and more
or less around 613 + 3 Ma (U/Pb on zircon, Ducrot eral.
1979} or 595 + 24 Ma (Rb/Sr whole rock isochron,
Liégeois and Black 1984). the age of a syn- to late-
tectonie granodiorite intrusive in the Tafeliant Group.
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Actually the deformation of the Tafeliant Group is very
similar to D2 deformation of the Kidal assemblage and
In Ouzzal Granulitic Unit, deformation to which peo-
chronological data attribute a similar age (ca 600 Ma,
Bertrand ef al. 1984). That is 10 say that ai the present
time we do not have clear data on the D1 deformation in
the Kidal assemblage.

Looking on the map of granulitic outcrops, three of
them could be a root zone of the Horas Granulitic Unit
nappe: the In Bezzeg Unit. the in Quzzal Unit and the
Tin Essako Unit (Fig. 6. Furthermore. other granuditic
units  overlying resembling  the  Kidal
assemblage have been pointed out by Russian geologists
in Algeria {(Kiniakine pers. comm.). From this point of
view it was important to know the sense of movement. In
this respect our study of the lattice preferred orientation
is inconclusive as it does not allow confirmation of any
sense of movement. This is partly due o the high
temperature of the deformation and 10 the activation of
the prismatic (a) skip system which generallv produces
orthorhombic diagrams.

However, northern vergence of D1 structures in Tin
Essako area (Davison 1980, within marbles in the Kidal
area (Wright 1979} and in the Kidal assemblage between
the In Bezzeg and Ioras Granulitic Units (internal
thrusts, DI1b vergence in migmatites) indicates that
thrusting probably took place northwards. These sirue-
tural observations suggest that the Tin Essako Granalitic
Unit is the root zone of the granulitic nappe (movement
towards the NNW. Boullicr er af. 1975 Wrght 19749,
Davison 1980}

aNCIsSses
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The metamorphic evolution of the Kidal assemblage
(intermediate pressure followed by low pressure—high
temperature} is typical of a crust thickened by thrusting
{Oxbureh and Turcotte 1974, Rybach er al. 1977, Eng-
tand and Thompson 1984). From the geothermobaro-
metric data on the boudins of basic rocks and meta-
pelites. thickness of the nappe(s) above the Kidal
assemblage may be estimated as 20 km at least (7 kb) and
prabably more (10 kb registered in basic rocks). As the
uncontormable sedimeniary cover lying on the Iforas
Granulitic Unit underwent a greenschist facies meta-
merphism, it 3% assumed that the granulitic nappe was
overdain by almost 10 km of allochthonous terranes
which are represented by metasediments in  the
thedouyen area and in a synform on the northeast of the
Ttoras Granulitic Unit (Boullier ef af. 1978, Boullier
1982).

The relatively high temperatures observed below the
nappe when compared with the values calculated by
England and Thompson (1984) suggest a high geother-
mal gradient prior to the nappe emplacement. That is
consistent with what is known about the pre-tectonic
magmatism: the tholeiitic favas interlayered in the sedi-
ments within the Kidal assemblage indicate that the
continental crust had suffered extension before the
thickening cvent (Leterrier and Bertrand 1986). This
stretching and heating of the crust aiso lowered its
strength. 1t s probably the reason why high-strain was
concentrated in this thin crust.

Intermediate pressure paragencses are only known
between the In Bezzeg Granulitic Unit and the Iforas
Granulitic Unit. If they represent the loci of deepest
terranes under the nappe, then the In Bezzeg Granulitic
Unit and its prolongation should be the root zone of the
granulitic nappe (movement towards the NNE). Con-
sequently geometric interpretation of the nappe pile and
1ts root zone differs depending on structural or metamor-
phic considerations. This uncertainty is due to intense
deformation during the collision (D2 and later events)
whicl moditied the geometry of the Central Iforas.

Caby (1970) describes the same succession of events in
North-W estern Hoggar:

A lirst deformation contemporaneous with a bar-
rowian type metamorphism develops a subhorizontal
foliation and isoclinal folds with southwards vergence.
The thrust tectonics described by Caby er al. (1985) in
the Middie Proterozoic quarizites of the Ahnet Moun-
tains (north of the In Ouzzal Granulitic Unit) may be
retated to the same event but display a northwards sense
ol movement,

A second deformation (upright folds) corresponds to
an cast-west shortening and is followed by strike-slip
faults or shear zones. '

Then a tangential barrowian type tectonometamor-
phic event with N=S rransport direction is known along
the entire Trans-Saharan Pan-African belt of Mali and
Algeria, This event cannot be refated in a simple way to
the coilision between the West African Craton and the
mobile belt even il itis supposed that 3] and D2 are two
cvents of the same progressive deformation. 1t has been
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mterpreted as the result of a first collision with a northern
continent represented by the Tassendjanet basement
(Caby et al. 1981}, However. if the interpretation of the
fatest events (D2, D3 and D4) related to the collision
with the Wesi African Craton is based on many
geochemical and geochronological data, these are very
scarce on the D1 event which has been moreover obliter-
ated by the subsequeni deformation. Anv geodynamic
reconstitution of ] would be speculative considering
the present stage of our knowledge.
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4.1.3- La complexité de la tectonique Pan-africaine.

L'Adrar des Iforas, comme nous venons de le voir, est affecté par
plusieurs épisodes tectonométamorphiques pan-africains. En Adrar des
Iforas Central, la tectonique s'exprime par des mouvements tangentiels
(Boullier 1979 ,1982; Boullier et al. 1978, Wright 1979) amenant le
chevauchement de 1'unité granulitique des Iforas (U.G.I) sur
I'assemblage kidalien, puis par de grands accidents décrochants
d'ampleur régionale. Les effets de 1a phase tangentielle sont visibles a la
bordure Nord de I'UGI, ou le contact entre les deux unités est plat ou
faiblement penté Sud (sous les granulites). Cette phase est précoce dans

I'évolution des Iforas, elle correspond aux événements Dla et b décrits par
Boullier (1982).
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Figure 4,2 - Carte schématique de I'Adrar Central et localisation des
grands accidents limitant 1'unité granulitique des Iforas. La zone
rectangulaire noircie est la localisation de la carte de la figure 4.3,

En aucun endroit de I'Adrar des Iforas, ces deux phases sont les seules

exprimées. Dans les zones de Tin Elor au Nord de I'UGI {figure 4.2) ou au
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niveau de la virgation {entre 'UGI et l'extrémité Sud de 1'UG In Ouzzal),
ou les événements pan-africains précoces sont reconnaissables, les phases
D2, D3 ou D4 ont modifié les structures. Les méthodes de quantification de
la déformation finie ne permettent pas de remonter aux intensités régnant
lors de ces phases de tectonique tangentielle précoce.

Dans le but de vérifier I'apport de l'analyseur vidéographique
interactif au service des différentes méthodes de quantification de la
déformation finie, nous avons choisi de nous intéresser, ici, & une zone
portant les critéres propres & une seule phase tectonique : la zone de
cisaillement d'Abeibara-Rahrous.

4.2- La shear zone d'Abeibara-Rahrous.
4.2.1- Contexte géologique.

La phase tectonique D3 est responsable & l'échelle de I'Adrar des
Iforas de grands linéaments Nord-Sud & N 20° - Andjour-Tamaradant et
Abeibara-Rahrous (Figure 4.2) pour ne citer que les plus importants
(Wright 1979; Boullier 1980, 1982; Davison 1980). Ces cisaillements
affectent les structures pan-africaines D1la, Dib et D2 dans pratiquement
toutes les régions de 1I'Adrar des Iforas. Au Nord-Est de I'UGI, un
granite, intrusif dans des séries plissées par la phase D2, est mylonitisé
en méme temps que la bordure occidentale de l'unité granulitique. Ces
relations situent la phase D3, séparée de D2 par un épisode de
granitisation, comme un événement tardi-pan-africain. Les datations
U/Pb et 39Ar/40Ar (Lancelot et al. 1983) confirment cet dge d'activité de la
zone de cisaillement comme étant pan-africain tardif (566 et 535 Ma).

La zone de cisaillement d'Abeibara-Rahrous sépare l'assemblage
kidalien & I'Ouest de l'unité granulitique des Iforas & I'Est. Dans les
gneiss de l'assemblage kidalien les phases D1, D2 et D3 sont exprimées,
leurs plans de foliation (S1, S2 et S3) sont sub-paralléles & la zone de
cisaillement rendant impossible leur distinction. Le bloc Est est constitué
principalement de gneiss alcalins quartzo-feldspathiques métamorphisés
sous les conditions du faciés granulite pendant la phase éburnéenne (2400-
2100 Ma, Lancelot et al. 1983). Excepté dans sa partie N ord, ce bloc révele
les traces de la seule phase D3 qui se traduit par une foliation verticale,
définie par un assemblage minéral de faciés schistes verts, orientée N 350°
& N 10° qui porte une linéation d'étirement horizontale.



4.2.2«- Détermination du sens de cisaillement. Estimation de
Fintensité de la déformation et du déplacement.

La détermination de ces critéres a été largement développée par
A M.Boullier 1980, 1982 et 1986. Nous ne donnerons, ici, qu'un apergu
rapide des méthodes utilisées et des résultats obtenus.

Le sens du cisaillement a été approché a l'échelle de 1a photographie
aérienne (1/50000), grace a la rotation de la schistosité mylonitique (S3) ou
du litage granulitique dans la zone cisaillée. Ces observations
cartographiques révélent un cisaillement dextre. Le méme sens de
déplacement a pu étre mis en évidence & l'échelle de microstructures
telles que les relations angulaires entre bandes de cisaillement et
schistosité mylonitique, ou les disymétries de diagrammes d'orientation
préférentielle de réseau du quartz de certains échantillons.

L'estimation de l'intensité de la déformation et du déplacement a
été, également, réalisée a différentes échelles en se fondant sur les
hypothéses suivantes (Boullier 1982, 1986):

- la déformation est plane et due uniquement 2 du cisaillement
- la déformation g'est effectuée a volume constant
- la déformation est ductile et homogene a travers la zone de cisaillement.

Trois méthodes ont été appliquées a des objets différents suivant
I'échelle d'investigation.

- La premiére est fondée sur la rotation de la foliation mylonitique S3 vers
la zone de cisaillement. De 'angle entre le plan de cisaillement et le plan
d'aplatissement, il est possible de tirer la valeur du cisaillement g et
ensuite la valeur du déplacement en supposant la zone homogeéne
(Ramsay et Graham 1970). Cette méthode donne des valeurs de 'ordre de 6
km, sur une série de 5 coupes, pour le déplacement le long de cette shear
zone.

- La deuxigme méthode utilise I'angle entre le plan de cisaillement et le
rubanement granulitique pré-existant. Ramsay (1967) a montré la relation
qui existe entre l'intensité du cisaillement et cet angle. Cette méthode,
appliquée & partir de photographies aériennes, a été assez
systématiquement utilisée. 16 sections sont concernées et donnent des
valeurs de déplacement trés variables allant de 5 & 40 km. Cet étalement
des valeurs serait du a la grande incertitude sur la mesure de l'angle
initial entre le plan de cisaillement et le litage.
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- La troisiéme méthode, d'échelle macroscopique, s'intéresse & 1'épaisseur
du litage mylonitique S3 reflet de 1'état de déformation de la roche. Les
hypothéses de départ étant posées (Boullier 1982) 1a méthode est fondée sur
la longueur occupée par les minéraux ferro-magnésiens sur un segment
de longueur constante suivant Z dans un faciés non déformé, par rapport
& ce méme type de longueur dans les faciés déformés. Ce rapport, mesuré
dans des sections XZ, est directement 1ié a I'extension finie (1+e3)= 13/0.5,
A partir de la valeur de 13, il est possible d'obtenir la valeur du
cisaillement v et donc du déplacement. Cette méthode réalisée sur des
échantillons de trois coupes a travers la zone de cisaillement, donne des
résultats plus faibles que les deux précédentes, de 'ordre de 4km.

Si le sens de cisailement semble &tre clairement défini, aux échelles
d'observation considérées, les valeurs du déplacement le long de la zone de
cisaillement sont déterminées de fagon beaucoup moins précise. Les
paragraphes suivants s'intéresseront & une coupe, sur laquelle les
méthodes citées ci-dessus ont déja été appliquées, et qui sera étudiée a
I'échelle du grain.

4.3- Etude d'une coupe a travers la zone de cisaillement de Abeibara-
Rahrous & I'échelle de la lame mince.

Sur des critéres s'étendant de 1'échelle régionale a l'échelle

mésoscopique (affleurement), le régime de déformation D3 a l'origine de la
zone de cisaillement d'Abeibara-Rahrous est connu. De plus, nous avons
des indications sur l'intensité de la déformation (Boullier 1986). Nous
avons donc pensé qu'il serait intéressant d'étudier les échantillons soumis
a cette phase tectonique D3 a I'échelle de la lame mince. L'analyse sera
menée plus particuliérement sur la forme, l'orientation et les différents
comportements des minéraux constitutifs de ces mylonites.
La coupe choisie est située au Sud d'Abeibara (figure 4.3). La déformation
par cisaillement s'observe sur plus de 500 m de largeur dans les gneiss
alcalins de I'unité granulitique des Iforas constituant, le compartiment
situé & I'Est de la zone déformée. Pour plus de détails, le lecteur est
renvoyé a Boullier (1982, 1986).
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Figure 4.8 - Localisation des coupes échantillonnées. (Boullier 1882) 1 :
alluvions quaternaires. 2 : granites post-tectoniques D3. 3 : granites anté-
tectonique D3. 4 : assemblage kidalien. 5 : granitoides éburnéens. 6 :
granulites éburnéennes. 7 : failles. 8 : trace du contact anormal DIl
supposé. 9 : trace de la foliation majeure (due & D1 et/ou D2 dans
'assemblage kidalien; éburnéenne ou due 2 D3 dans l'unité granulitique).
10 : foliation. 11 : linéation. 12 : centre de photo aérienne (NE 31 XX). Cette
région est localisée en Adrar Central sur la carte de la figure 4.2.1.
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4.3.1- Description des échantillons

Les gneiss alcalins de 'UGI sont composés de Quartz + Feldspath
mésoperthitique +/- Plagioclase + Clinopyroxéne + Ilménite + Apatite +
Zircon. Cet assemblage a subi avant D3 une rétromorphose statique
caractérisée par le remplacement du clinopyroxéne par de I'amphibole
verte a bleu-vert (+ quartz), et par des couronnes de biotite brune autour
des opaques (Boullier 1982). Le rubanement de ces gneiss est défini par des
proportions différentes de minéraux sombres et clairs., La mylonitisation
D3 s'accompagne, dans les premiers stades de la déformation, d'une
accentuation de la rétromorphose : transformation compléte des
clinopyroxénes en amphibole, apparition d'une biotite verte & partir de 1a
biotite brune et de I'amphibole. Les ombres de pression des mésoperthites
sont constituées d'un assemblage microcristallin équant de quartz,
microcline +/- calcite. La déformation D3 se caractérise donc par une
paragenese minéralogique du facies schistes verts.

Les caractéristiques les plus évidentes du gradient de déformation
sont d'ordre géométrique avec une réduction de la taille du grain, ainsi
quune structuration planaire et linéaire de plus en plus marquée
(Boullier 1980,1982).

D'une maniére générale, les roches contiennent un fort
pourcentage de feldspaths mésoperthitiques (de 30 & 70%) et de rares
plagioclases. Les feldspaths constituent, depuis les faciés non déformés
jusqu'au centre de la zone cisaillée, la fraction la plus grossiere des
échantillons. Ils présentent peu de figures de cataclase, a l'exception de
rares fentes colmatées par du quartz et de la calcite.

Le quartz est présent dans tous les échantillons en quantité variable
(de 15 a 35% avec une moyenne autour de 20%). 1l recristallise rapidement
dés les premiers incréments du cisaillement pour donner des grains de
taille réduite, ne s'organisant pas suivant une fabrique de réseau trés
marquée, du fait de la relativement faible teneur de ces roches en quartz
(Boullier 1982, 1986).

Un seul échantillon de cette coupe (My 2) présente une orientation
préférentielle de réseau (figure 4.4) traduite par une couronne unique et
oblique sur le plan YZ du référentiel de déformation finie. L'obliquité de
cette fabrique indique un sens de cisaillement dextre, en accord avec les
observations faites & d'autres échelles et décrites précédemment. Du fait
d'un niveau pluricentimétrique de pegmatite anté-tectonique, cet
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échantillon est le plus riche en quartz d'assez grande taille, ceci malgré le
degré avancé de déformation. Dans les autres échantillons, le quartz est
concentré dans la phase microcristalline ou bien quelques fois se trouve
sous forme de rubans plus ou moins continus & I'échelle de la lame
mince,

Figure 4,4 - Orientation préférentielle des axes C du quartz de
I'échantillon My 2 (Boullier 1982). 200 mesures réalisées 4 la platine
universelle. Projection stéréographique dans 1'hémisphere inférieur.
Contours a 1, 3, 5, 7, 9 mesures par calotte de rayon 5,5° (1/220 de la
surface de lhémlsphere)

La phase micacée (essentiellement biotite verte) et les opaques sont
omniprésents, ils soulignent la foliation mylonitique (S3) ainsi que des
plans obliques sur celle-ci interprétés comme des bandes de cisaillement
(Gapais et White 1982) ou des plans C' (Berthé et al, 1979). La géométrie de
ces bandes surimposées & la foliation S3 est conforme au sens de
cisaillement général dextre (Boullier 1986). Ces deux phases minérales
constituent les phases mineures dans les facids peu déformés (4 & 15%
pour les micas et 2 & 6% pour les opaques). Dans les faciés & tendance
ultramylonitique le pourcentage de la matrice fine augmente de facon
significative (+ de 50%),
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4.3.2- Détails sur la saisie des donndes

Dans la mesure du possible les échantillons ont été observés dans
les sections XZ, facilement déterminsables lorsque la déformation est
intense ou supposées telles lorsque la lindation ou le plan de foliation ne
sont pas clairement repérables sur I'échantillon.

Les échantillons ont été étudiés par espaces minérales séparées :
quartz, feldspaths et opagues. Les lames minces sont observées a la loupe
binoculaire et la forme est saisie grice & I'analyseur vidéographique
interactif présenté au chapitre 2 (Lapique et al. 1988). L'image de la
section est visualisée sur le moniteur et le dessin du contour des
minéraux marqueurs est incrustée sur cette image. Les coordonnées des
points du contour et l'orientation d'une droite de référence sont stockées
en mémoire de l'ordinateur ou sur disque (fichier & extension .XPR
suivant le nom de la section), elles serviront de point de départ aux
quantifications suivantes.

De cette technique de digitalisation découle directement
- l'application de la méthode des diamétres de Féret (chapitre 1 et Lapique
1987). Pour tous les échantillons, nous utiliserons cette méthode car elle
semble donner, dans le cas général, les résultats les plus conformes &
ceux obtenus en simulation.

La figure 4.5 illustre les possibilités offertes, & partir d'un fichier &
extension XPR, afin de caractériser les différentes populations. Ce fichier
de coordonnées pourra étre transformé en un fichier contenant les
caractéristiques de chaque cristal assimilé a une ellipse (grand axe, petit
axe, rapport axial, orientation du grand axe et coordonnées du
barycentre); a la suite de quoi, nous pourrons appliquer la méthode Rf/Phi
(Dunnet 1969) ou les méthodes des moyennes. Le fichier contenant les
points du contour sera ensuite transformé en un fichier de parametres
rassemblant surface, indice de sphéricité ou d'ellipticité (roundness),
orientation et taile du Féret de chaque objet, rapport axial.
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DIAMETRES RF/PHI MOYENNES

DEFERET DUNNET (1989)
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Figure 4.5- Possibilités de traitements & partir d'un fichier contenant les
coordonnées du contour des objets.

4.3.3- Applications des méthodes de quantification de la
déformation finie.

Nous avons dissocié 3 familles de marqueurs pour tenter de couvrir
un éventail de comportement le plus large possible, mais également pour
pouvoir, dans certains cas, comparer les réactions de minéraux différents
sous les effets d'une méme phase de déformation.

Le tableau 4.1 rassemble les résultats obtenus aprés application des
méthodes des diamétres de Féret, de la moyenne harmonique, de
Shimamoto et Tkeda (1976), et pour certains échantillons de la méthode
Rf/Phi de Dunnet (1969). Les résultats sont exprimés en termes de
rapports axiaux de l'ellipse 2D de déformation finie et également en
termes d'angle entre le grand axe de cette ellipse et la linéation ou la trace
du plan de foliation.
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Excharilon dim) | Nore Quartz | RsFéret | theta RshMoyH. | theta RaSi | theta Rs RiFhi | thela dim) Echartion
My 2 234 7 175 10 282 13 228 -8 - - 234 My2
L% 330 143 208 ] 3.8 n 318 -10 30 b a5
My 3 450 172 122 20 200 k2] i3 -20 450 My
M2 520 243 143 19 19 7 1% -5 1,40 -4 520 My12
bg 550 237 103 -5 176 -40 110 15 145 0 550 b9

Echantlion cmy) Nore Faths | RsFéret | theta { RsMoy.H. | theta | RsS.1 | theta | Bs RIPhi | theta | dm) |Echaniion
1b6 48 424 195 0 255 0 2.48 1 235 1 48 b6
My 7 63 154 17 0 242 o 233 0 225 3 3] My7
My 8 80 387 18 0 2.24 -7 202 -3 200 -5 1 My
My 1 150 410 133 5 192 7 158 2 165 15 150 M1
Ib8X% 177 307 149 10 1% | -5 1.64 & 180 3 i 806
My 4 18 22 104 15 1w o s | 1w | 20 18 Myd
My 2 234 245 141 -10 192 -7 168 -10 175 -7 234 My2
My 10 266 220 123 20 10 3 143 7 266 My10
1805 330 258 127 ® 156 5 1.46 2 165 5 330 805
Myt2 520 156 120 k<] 2.04 15 150 5 520 M2

Echarfon | ofml | Noeopages |[RsFeret |theta | RsMoyH | theta | RS | theta | Rs RiPhi | theta &m) {Echartion
My7 53] 150 210 ¢ 251 0 273 7 8 MW7
W8 80 265 246 o 350 3 365 0 80 M8
My 1 150 334 155 0 23 -2 200 5 190 0 150 (5]
biB 177 221 326 0 4,85 5 555 5 177 | bBoe
My 2 234 1B 259 0 ag7 -10 417 10 330 0 234 hAy2
My 10 265 216 240 -10 340 0 345 12 a1 10 266 W10
bats 330 150 158 © 23 0 213 10 200 F10 30 | beos
M2 520 %51 108 -30 160 - 112 520 e

Tablegu 4.1 - Résultats exprimés en rapports axiaux de l'ellipse 2D de
déformation finie (Rs) et angles entre le grand axe de l'ellipse et la
référence de l'échantillon (théta) pour les feldspaths, les quartz et les
opaques. Les méthodes appliquées sont la méthode des diametres de Féret
notée Rs Féret (Lapique 1987), la moyenne harmonique notée Rs. M.
Harm, la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976) notée Rs S.I. et la
méthode Rf/Phi de Dunnet (1969) notée Rs Rf/Phi.
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4.3.3.1- Parameétres caractérisant 'état non déformé.

Avant d'examiner en détail les résultats correspondant a des
intensités croissantes de déformation, nous allons caractériser 1'état non
déformé de la roche représenté par les échantillons prélevés le plus loin
du centre de la zone de cisaillement (550 m). L'échantillon Ib 9 semble étre
un bon témoin du faciés indemne de déformation, les valeurs obtenues,

sur les quartz, par les méthodes de quantification sont trés faibles (tableau
4.1).
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Figure 4.6 - Histogramme de taille des quartz de 1'échantillon Ib 9. Les
tailles données en abscisse correspondent & des unités propres a la tablette
4 numériser de l'analyseur vidéographique, cet histogramme permet de
visualiser 'étalement des tailles et le rapport entre fractions fine et
grossiére.

Une analyse modale réalisée grice au compteur de points adapté au

systéme vidéographique interactif donne les résultats suivants:

QUARTYZ 21.2%

FELDSPATH 68.86%

OPAQUES 4.5%

AUTRES 5.5%
La rubrique autres, c¢i dessus, regroupe biotite, amphibole et
clinopyroxéne.

Les minéraux sont de taille millimétrique, les biotites vertes ou
brunes, les amphiboles, les quelques clinopyroxénes et les opaques
définissent un rubanement assez flou. On remarque de larges plages de
feldspaths mésoperthitiques (>5 mm) qui sont la cause de I'étalement de
I'histogramme de taille de la population (figure 4.6) et qui n'ont pas de
forme nettement définie.

Cette forme des graing digitalisés est traduite par une valeur moyenne de
l'indice de sphéricité relativement élevée (1.56) correspondant a4 une forme
théorique géométrique elliptique de rapport axial 2.75 ou rectangulaire de
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raport axial 2.5 (figure 3.4). Cette valeur moyenne est surestimée, car les
grains de quartz ont des formes irés complexes avec de nombreuses
concavités qui augmentent la valeur de l'indice de sphéricité. Dans ce cas
la valeur du rapport axial moyen de 1.8 semble plus réaliste comme
allongement moyen de départ.

La lame mince ne présente pas d'orientation préférentielle de forme
des grains de quartz. La figure 4.7, témoin de la distribution du Féret des
grains, montre qu'il faut s'écarter de 40° de part et d'autre du maximum
(trés faiblement marqué) pour cumuler plus de 50% des longueurs.

W0

10

Figure 4.7 - Orientation des quartz de 1'échantillon Ib 9. Le maximum
(7.5%) est souligné. Il faut s'en écarter de 40° de part et d'autre pour
cumuler plus de 50% des longueurs.

Cet échantillon se caractérise donc par une distribution isotrope des
orientations et une répartition des indices de sphéricité dans un intervalle
restreint. A part un étalement un peu grand de l'histogramme des tailles,
ce matériel de départ se rapproche de l'échantillon GP 40-2 détaillé dans le
chapitre précédent et pour lequel nous avons vu (figure 3.7), qu'avec des
rapports axiaux de l'ordre de ceux déterminés ici (<5), la méthode des
diamatres de Féret serait 1a plus fiable.

4.3.83.2- Traduction de I'évolution de la déformation par
I'étude de l'orientation et de la forme des marqueurs.

Sur le tableau 4.1, il faut noter les trés faibles valeurs des écarts
angulaires entre l'allongement de 1'ellipse 2D et la structure
caractéristique de l'échantillon. Si I'on se réfere & une population isotrope,
homogeéne en taille, soumise & une déformation cisaillante, il faudra une
forte intensité pour paralléliser le grand axe de l'ellipse de déformation et
la direction de cisaillement (y>6, Lapique 1987). Or, les valeurs de Rs
(rapports axiaux) les plus fortes obtenues sont de 5.55 (méthode de



Shimamoto et lkeda 1976, sur les opaques), ce qui ne correspondrait qu'a

un cisaillement voisin de 2. Les couples rapport axial/orientation ne

correspondent jamais, dans notre cas, & ceux obtenus par simulation.

Les hétérogénéités du matériel, la fracturation, la déformation aux

joints de grains et la recristallisation, sont autant de phénoménes pouvant
agir sur les grains en contrecarrant l'allongement de la forme.

O Méthode de la moyenne harmonique
Rs
3.5 - @ Mcéthode des diameires de Féret (Lapique 1987)
O Méthode RE/Phi de Dunnet (1969
- B Méthode de Shimamoto et Ikeda (1976)
i 6
25T %Q’O My 7
O, @ ;
\5_\0 My 8 b 806 My 12
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Figure 4.8 - Valeur du rapport axial de 'ellipse de déformation finie (Rs)
en fonction de la distance au centre de la zone de cisaillement pour les
feldspaths de chaque échantillon. Les cercles vides correspondent a la
moyenne harmonique des Rs, les carrés vides a la méthode Rf/Phi de
Dunnet (1969) appliquée seulement & certains échantillons, les carrés
pleins & la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) et enfin les cercles

pleins & la méthode des diametres de Féret (Lapique 1987).

Les feldspaths sont présents dans tous les échantillons, et de la
périphérie au centre, leur taille reste relativement importante, toujours
suffisante pour étre saisie a l'analyseur d'images. Le diagramme de la
figure 4.8 montre 1'évolution du rapport axial de l'ellipse 2D en fonction de
I'éloignement au centre de la zone de cisaillement pour les différentes
méthodes utilisées. Les valeurs obtenues pour les feldspaths sont trés
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faibles de Rs=1.2 & 1.95 pour la méthode des diametres de Féret ou de
Rs=1.86 a 2.55 pour la moyenne harmonique des rapports axiaux. Ces
valeurs sont loin d'étre en rapport avec les intensités déterminées par les
méthodes concernant des échelles plus petites. Si I'on fait abstraction de
I'échantillon My 4 (d=188 m), au comportement particulier étudié plus
tard, I'évolution d'ensemble le long de la zone de cisaillement marque une
croissance faible mais réguligre. Il faut toutefois noter, au niveau de My 1
(d=150 m), une inflexion ou un palier dans la régularité de 1'évolution.

Rs
2.5 Ib 805
O
B
3+ My 2
[
2.5 T
H My 3
® My 12
2T / O
& \0 ib 9
1.5
R |
] 0\
B
1 i ; i } et = i d
0 100 200 300 400 500 600

(O Méthode de la moyenne harmonique

® Méthode des diameétres de Féret (Lapique 1987)
B Mcdéthode de Shimmnoto et Ikeda (1976)

Figure 4.9 - Valeur du rapport axial de l'ellipse de déformation finie (Rs)
en fonction de la distance au centre de la zone de cisaillement pour les
quartz. Les cercles vides correspondent & la moyenne harmonique des Rs,

- les carrés pleins a la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) et enfin les
cercles pleins a la méthode des diamétres de Féret (Lapique 1987).

Seuls 5 échantillons prélevés dans les zones périphériques ont pu
étre étudiés & partir de la forme des guartz. Les autres échantillons
présentaient des quartz trop fins appartenant & la phase microcristalline
ou encore des quartz recristallisés et disposés en rubans dans lesquels la
forme du grain n'est pas représentative de la déformation. Les quartz ont
une fabrique originelle quasiment isotrope (figure 4.7). lls vont réagir des
les premiers stades de la déformation, d'une manidre plus significative
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5.5 -

254 e

1.5 ° o

que les feldspaths pour atieindre des valeurs maximales Rs=2 (méthode
des diameétres de Féret) ou Rs=3.3 (moyenne harmonique) a une distance
de 330 m du centre de la zone de cisaillement (figure 4.9). Dans ce
contexte, ces valeurs semblent étre un maximum pour des marqueurs
monominéraux de quartz, ensuite la recristallisation intervient et crée de
nouveaux grains de plus petite taille et dont le rapport d'allongement est
plus faible que celui du grain originel. Ce phénoméne est traduit par la
baisse assez brutale du rapport axial de l'ellipse de déformation de
I'échantillon My 2 (figure 4.9), pourtant riche en quartz de taille encore
grande, malgré I'intensité de la déformation.

Rs
6 ——

O Méthode de la moyenne harmonique

Ib 806 o y .
- ® Méthode des diamétres de Féret (Lapique

4

i

5 4 . B Mithode de Shimmmoto et Tkeda (19706)
O
4.5 - \Myz

4 B
T My O My 10
35+ 8§ N,

®
31 ,,/ \\
B My 1
AY |
/ o o]
, _..N: 7\\& \\“\\\\M}, 12

T T

!

C

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figure 4,10- Valeur du rapport axial de l'ellipse de déformation finie (Rs)
en fonction de la distance au centre de la zone de cisaillement pour les
opaques de chaque échantillon. Les cercles vides correspondent a la
moyenne harmonique des Rs, les carrés pleins & la méthode de
Shimamoto et Ikeda (1976) et enfin les cercles pleins a4 la méthode des
diamétres de Féret (Lapique 1987).

Le phénoméne rythmique, qui oppose les effets de la déformation et
de la recristallisation, est encore plus net dans le cas des opaques présenté
figure 4.10. La phase opaque, constituée de petits granules arrondis (2-3
mm) dansg l'échantillon My 12 situé a la périphérie de la zone de
cisaillement (5650 m), va se déformer en s'étirant d'une fagon trés nette et

donner les valeurs de Rs les plus importantes obtenues ici. Jusqu'a
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I'échantillon Ib 806, l'éveiution de Rs est croissante puis, la valeur du
rapport axial de l'ellipse de déformation finie chute brutalement pour
augmenter 2 nouveau et rechuter brutalement. Il est 4 noter que la
premiere interruption dans les courbes représentant 1'étirement des
opaques, se situe au niveau du méme échantillon que dans le cas des
feldspaths (My 1), olt, du fait des faibles Rs, le phénomane atteint un degré
moindre, A partir des opaques de I'échantilion My 1 nous pouvons définir
un rapport axial de valeur voisine de celui de 'échantillon Ib 805, ensuite
I'évolution de My 1 vers My 8 est identique & celle allant de Ib 805 vers My
10.s1tués au début de la coupe
Dans les niveaux du centre de la zone de cisaillement, 1'évolution est
moins marquée et nous n'atteignons plus les valeurs élevées de Rs
obtenues précédemment. Le contexte, dans lequel évoluent les opaques, a
changé entre My 10 et My 8, la proportion de phyllites et de quartz fins a
fortement augmenté, le contraste de ductilité entre les grains d'opaque et
la "matrice” s'est accru provoquant plus rapidement la granulation des
| opaques étirés. De plus & ce stade, une grande part de la déformation sera
absorbée par la matrice fine ou se traduira par des glissements aux. joints
de grains et par de la rotation au niveau des marqueurs, ce qui explique
| que la fabrique de forme n'évolue plus que modérément.

4.3.3.3- Cas particulier de I'échantillon My 4 et application
de la méthode de Fry (1979).

Cet échantillon posséde une foliation fortement marquée par des
alignements d'opaques principalement et de biotite verte, ainsi que des
porphyroclastes feldspathiques parfaitement ronds moulés par la
foliation. Il faut souligner la présence d'une importante fraction fine qui
"ne se retrouve pas en aussi grande quantité dans les facids voisins. Cette
phase microcristalline a pu favoriser une fracturation précoce, pour
donner naissance & ces feldspaths arrondis qui subiront la déformation en
tournant dans le plan de foliation. La méthode des diamétres de Féret
traduit bien ce type de comportement par rotation dans la matrice avec la
‘_vqléur de 1.04 pour Rs obtenue & partir des formes des feldspaths (tableau
4T et figure 4.8). Des mesures ont été réalisées sur les opaques de My 4, la
méthode des diamétres de Féret donne une valeur de Rs=2.45, qui, bien
qu'inférieure, est presque en rapport avec celles des échantillons voisins
(My 2 et Ib 8086).
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] re 4,11 - Diagramme de Fry pour l'échantillon My 4 (d=188m), obtenu
aprés dlgltahsation du centre de grains fins de quartz et de feldspaths (747
grains), et traitement par la méthode de Fry (1979). La droite représente la
trace du plan de foliation de I'échantillon. Le vide central est représentatif
de l'ellipse 2D de déformation finie. Les deux formes emboitées au centre
du diagramme (l'une subcirculaire vide de points, et l'autre plus
elliptique & faible dens1té) représentent chaque population de grains.

Dans une zone a feldspaths fins, ol la différence de taille entre
quartz et feldspath est faible, nous avons appliqué la méthode de Fry (1979)
en digitalisant les centres des grains grice a l'analyseur vidéographique
interactif (chapitre 1 et Lapique 1987). Cette méthode donne, par l'aspect
du vide au centre du diagramme, la forme et l'orientation de l'ellipse 2D
de déformation finie. La figure 4.11 illustre notre exemple et montre un
vide central dans lequel on distingue deux formes imbriquées, témoins de
deux populations (Lacassin et Van den Driessche 1983). La premidre
forme vide de points est presque circulaire (rapport axial mesuré de 1.02),
elle représente la répartition des feldspaths. La deuxiéme forme décelable
contient une faible densité de points, et traduit une déformation
enregistrée par les quartz (Rs mesuré de 1.82 et un angle théta=20%4a la
foliation). Cette valeur de 1.82 s'inscrit mieux dans 1'évolution observée a
travers la zone de cisaillement que celle donnée par la méthode des
diameétres de Féret sur les feldspaths de 1.04.

Cette méthode, fondée sur les relations spatiales entre minéraux, nous a
permis d'approcher un aspect de la déformation enregistrée par cet
échantillon, dans lequel le comportement des marqueurs est modifié par
la présence d'une matrice microcristalline. Lors de l'étude de la zone de
cisaillement d'Abeibara-Rahrous, c'est la seule fois ot nous aurons
recours a cette méthode. Une trop faible densité de marqueurs, ou leur
taille généralement trop petite qui oblige & les observer & de forts
grossissements, interdisent d'appliquer la méthode de Fry (1979). Pour
avoir un nombre suffisant de marqueurs (minimum 200), il serait
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nécessaire de déplacer la lame mince sous ['objectif de la loupe

binoculaire et ainsi de détruire les relations de distance entre les cristaux.

4.3.3.4~ Conclusions & I'étude des rapports axiaux des
ellipses 2D de déformation finie.

Les valeurs de Rs ne traduisent pas l'intégralité de la déformation et
les résultats obtenus ici sont de trés loin inférieurs aux valeurs
déterminées par Boullier (1980, 1982, 1986), allant jusqu'a v=10 soit Rs
voisin de 100. Par contre les angles entre le grand axe de I'ellipse de
déformation et la linéation dans les facits les plus déformés sont trés
faibles voire nuls. Sans donner d'indication sur la valeur absolue du
cisaillement, cela laisse supposer de fortes intensités supérieures & =5,
| L'étude de cette coupe & travers la zone de cisaillement permet
d'approcher, en fonction du minéral considéré et dans un environnement
gneissique, la quantité de déformation, traduite en rapport axial de
I'ellipse de déformation, assimilable par le marqueur avant que ne se
produisent les phénomenes de fracturation ou de recristallisation.(Rs max
=3.3 pour les quartz monocristallins et de 5.6 pour les opaques).
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Figure 4,12 - Evolution de lintensité du cisaillement en fonction de
I'éloignement au centre de la zone de cisaillement, tiré de Boullier 1982.
La valeur du cisaillement est obtenue & partir de la fréquence de
I'alternance lits sombres-lits clairs dans les mylonites.
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Les différences d'échelle dans les intensités de déformation relevées
dans cette étude et celles relevées a partir de la structuration en lits clairs-
lits sombres des roches (Boullier 1982, 1986) sont grandes. Malgré cela, la
courbe d'évolution de Rs obtenus sur les feldspaths (figure 4.8 My 4 mis a
part) est semblable & celle de la figure 4.12 proposée par Boullier (1982),

4.3.4- Etude de I'orientation des fabrigues de forme

A l'aide du logiciel de transformation <DEFPARA>, nous pouvons
avoir accés, & partir du fichier de coordonnées, & certains paramatres tels
que l'orientation du Féret de chaque particule. Les résultats bruts sont
obtenus sous forme d'un histogramme de distribution des Férets, par
classes d'angle de taille choisie, autour de la droite de référence. Le calcul
peut &tre effectué comme un dénombrement de particules appartenant &
telle ou telle classe, ou bien en tenant compte de la longueur du Féret
mazximum des particules et en incrémentant les classes d'angle de cette
longueur. Cette deuxidéme solution a été choisie ici, La figure 4.13
rassemble parallélement les résultats obtenus sur les feldspaths et sur les
opaques.

4.8.4.1- Interprétation des résultats

Plus l'intensité de déformation augmente et plus la distribution se
concentre sur un pic unique et dissymétrique.

Pour les faciés les moins déformés (My 12 et Ib 805) 'étalement est grand
et la distribution répartie de maniére égale de part et d'autre de 1a trace du
plan de foliation mylonitique.

A partir de My 10 (figure 4.13 ¢ et ¢'), la dissymétrie s'accentue, elle
s'exprime au début par une distribution dissymétrique par rapport au
plan de schistosité mylonitique. Le sens de cisaillement est alors donné
par le sens de rotation du plan d'aplatissement (maximum de la
distribution des orientations) vers le plan de cisaillement (foliation
mylonitique), (Ramsay 1967, Ramsay et Graham 1970) .

Ensuite lorsque le maximum de la population est proche du plan de
foliation mylonitique (ou confondu avec ce plan), le pic présente une
agymétrie par rapport au maximum avec la dilatation allant dans le sens
de rotation du cisaillement (Fernandez 1984). Sur la majorité des cas
présentés ici, le sens de rotation est dextre compatible avec les critdres
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My 12

di

B 4

Kigure 4,13 - Diagrammes en rose des orientations des feldspaths et des
opaques. Les figurés clairs de la colonne de gauche correspondent aux
diagrammes des feldspaths(de b a i); les figurés sombres de la colonne de
droite correspondent aux diagrammes des opaques (de a'ah'). S
correspond au plan de foliation de 'échantillon considéré. Les cercles ou
portions de cercle correspondent & 10, 20, 30% des mesures a I'exception de
e' ol les graduations sont a 20, 40%.
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structuraux cartographigues et macroscopiques. Le compartiment Ouest
se déplace vers le Nord suivant la linéation subhorizontale Nord-Sud
portée par la schistosité mylonitique 83 verticale.

Le sens de rotation est uniforme sauf en ce qui concerne les deux
échantillons Ib 806 et Ib 6 (figure 4.13 e-e' et i) pour lesquels le cisaillement
est sénestre. Dans ces deux cas, les marqueurs (opaques et feldspaths
pour Ib 806 et feldspaths seuls pour Ib 6) sont regroupés sur un pic trés
étroit et chaque échantillon présente des Rs de déformation finie
maximum (tableau 4.1, figures 4.8 et 4.10). Les études de O'Brien et al.
(1987) sur le comportement de phyllosilicates d'ultramylonites montrent

que pour des cisaillements intenses le maximum de densité correspond a
1a foliation mylonitique (plans C) et la dissymétrie de la distribution est
interprétée a l'inverse des cas présentés par les autres échantillons.

L'échantillon Ib 6 présente le maximum d'intensité relevé a

I'échelle de notre étude sur les feldspaths, et aurait subi un cisaillement
de l'ordre de =10, d'aprés les méthodes utilisées par Boullier (1982, 1986).
Cet échantillon semble rassembler les caractéristiques suffisantes pour
tenter d'extrapoler les conclusions de O'Brien et al. (1987) & ce faciés trés
déformé ou la fraction fine phylliteuse est importante, et donc
d'interpréter la distribution dans le sens dextre.
L'échantillon Ib 806 n'est pas situé dans une zone de cisaillement
maximal, on ne peut lui appliquer le raisonnement précédent. La fabrique
de forme des opaques est trop concentrée pour &tre interprétée en terme de
disymétrie, la fabrique des feldspaths semble, quant a elle, indiquer le seul
sens sénestre de cette étude.

4.3.4.2- Conclusions a I'étude des orientations

L'étude des distributions des orientations est donc un moyen fiable
de connaitre le sens de la rotation dans le cas d'une déformation non
coaxiale, affectant des minéraux se déformant plastiquement et étant
également soumis a la cataclase et/ou & la recristallisation.

Les deux espéces minérales étudiées (feldspaths et opaques)
montrent systématiquement un sens de rotation identique et méme si
feldspaths et opaques réagissent de facon plus ou moins intense vis & vis
de la déformation, ils présentent des distributions centrées sur les mémes
directions.
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Echantilon dim) rbre| rax mds nbre r.ax. ks rbe R mds taille d(m) Echantlion
Faths | moyen | moyen Quartz| moyen| moyen Opeges | moyen | moyen jroyeme
b6 48 424 272 170 - - - - - - 43 B6
My 7 68 154 256 170 - - - 150 | 318 208 R &8 My7
My8 80 387 239 161 - - - 266 4.08 246 43 80 MyS
iy 1 150 410 203 153 - - - 334 261 198 2 150 Myt
1b805 177 307 206 151 - - - 221 585 332 73 177 b 806
My 4 183 226 190 151 - - - - - 18 My4
Myz2 234 245 205 148 8 313 21 1056 471 267 48 234 My2
My 10 265 20 20t 157 - - 216 376 2.24 54 265 My10
ib805 330 258 198 185 143 355 251 150 250 176 51 330 b 805
My 3 - - - - 172 213 17 - - 450 My3
My12 520 156 190 185 243 203 161 16t 171 139 | 43 520 My12
Ibg - - - - 237 184 156 - - - 550 b9

Tableau 4.II - Récapitulatif des rapports axiaux moyens, indices de
sphéricité moyens pour les quartz et feldspaths, ainsi que des tailles

moyennes pour les opaques.



rapport axiatl
8.00 1
7.00 T
6.00 1
5007
4.60 7
3.00 +
2.00 ¢
1.00 +

0.00

My 2

16 K05
B

My 3

Bt
o]

234

rapport axial

8.00 1

Ih 6

500+

4,00 ¥

My 7
B

330

My 8

450 520

My 2

My 1
]

ib §06
4

My 4

Ib 805wy 12
My10 B E

3.00 1

2.00 1

8——0
HF—
8—20

1.00 + * )

0.00 t | } ; " ; } ' 4 ;
48 B8 80 150 177 188 234 265 330 520 d

rapport axial

Ib 806
144 n
My 8
B

My 2
12+ My 1
10+

My 7
8“”‘ Y

1b 805

a0
@-0—H

Figure 4.14 - Eyolution des rapports axiaux minima (cercles pleins),
moyens (cercles vides)et maxima (carrés pleins} des quartz (@), feldspaths

(h) et opaques (¢), en fonction de l'éloignement au centre de la zone de
cisaillement.
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Nous ne pouvons, commme dans le cas de minéraux rigides de
formes différentes tournant dans une matrice ductile (Fernandez et al.
1983, Fernandez 1984), tirer de conclusions guantitatives des valeurs des
écarts angulaires entre les maxima des distributions des feldspaths et des
opaques. 51, comme nous le verrons plus tard, nous pouvons assimiler les
feldspaths & des marqueurs rigides, il ne peut en &tre de méme pour les
opaques.

4.3.5- Evolution comparée des formes des quartz, feldspaths et
opagues.

Le programme de transformation <DEFPARA> permet d'obtenir,
en plus de l'orientation des particules, les histogrammes de répartition
des tailles, rapporis axiaux et indices de sphéricité. Le tableau 4.1
rassemble par espéce minérale, les valeurs de ces parametres pour
chaque échantillon.

4.3.5.1- Evolution des rapports axiaux

La figure 4.14 (a,b,c) présente les évolutions des rapports axiaux en
fonction de la distance au centre de la zone de cisaillement, ainsi que
I'étalement des valeurs pour chaque échantillon. L'évolution des rapports
axiaux moyens est la méme que celle montrée par la méthode de la
moyenne harmonique. Dans ce cas, le rapport axial moyen est obtenu par
la moyenne algébrique qui donne une valeur systématiquement plus
élévée que la moyenne harmonique. Quelle que soit l'espéce minérale, les
minima des rapports axiaux indiquent qu'il existe toujours une phase

subcirculaire.
o - R.ax.= 17

Figure 4,15 - Ellipses de rapports
L - R.ax. =7.5 axiaux différents montrant

l'allongement maximal des cristaux
relevé dans cette étude.

Rax.=55

Les valeurs des maxima montrent quel étirement peuvent subir les
différents minéraux avant de se granuler en unités plus fines. La figure
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4.15 traduit graphiquement les élirements maxima relevés pour chaque
espéce mindérale.

4.3.5.2- Evolution de lIa taille des grains.

La réduction de la granulométrie est évidente lors de l'examen des

échantillons ou des lames minces. Si 'on considére la taille comme la
longueur du Féret des grains-marqueurs, on peut remarquer pour le cas
des opaques, que la taille tend & diminuer en considérant uniquement les
échantillons extrémes prélevés dans la zone de cisaillement. La figure
4.16 montre que la taille suit une évolution rythmique semblable et
parallele & celle du Rs de déformation finie (figure 4.10).
Taille et Rs de déformation déterminé par la méthode des diametres de
Féret ne sont pas deux parameétres directement dépendants, car pour le
calcul de la fonction de projection des diamétres de Féret, 'orientation de
la particule est prédominante sur le résultat. Les ruptures de pentes sur
les deux diagrammes (figures 4.16 et 4.10) se situent au niveau des mémes
échantillons (Ib 806 et My 8). Ceci traduit le fait que les grands cristaux
(donc les plus allongés) sont tous orientés suivant la méme direction et
aménent les valeurs élevées de Rs.

1b 806
]
My 8
B
1 My 10 My 12
150 My I My 2 B b 805 -
B 2] 2]
My 7
B
(o]
i o O
50 o) G cl,
o Y
] [ ® @ &
® @ L
0 14 ; 1 1 1 t [} 1
68 80 150 177 234 265 330 520

Fign {.16 - Evolution de la taille des opaques (taille minimum, moyenne
et max1mum) en fonction de 1l'éloignement au centre de la zone de
cisaillement. Les tailles données en ordonnée correspondent a des unités
propres & la tablette & numériser de l'analyseur vidéographique.

103



4.3.5.3- Evolution de I'indice de sphéricité et des rapports
axiaux. Comparaison avec des formes théoriques
géométriques.

L'indice de sphéricité ou d'ellipticité a été défini au chapitre 3
comme un nombre sans unité égal 4 :P2/4*IT*S, le cercle ayant l'indice le
plus faible de valeur 1. La figure 3.4 présente les valeurs que prend
I'indice de sphéricité pour quelques formes géométriques simples avec des
rapports d'allongement croissants,

Les figures 4.17 a, b et ¢ présentent avec les figurés en ronds vides
ou pleins, 1'évolution des rapports axiaux et des indices de sphéricité
respectivement. Dansg le cas des opaques et des quartz, ces deux
parametres évoluent de facon semblable, donc plus le rapport axial est
grand et plus l'indice de sphéricité traduit une forme allongée. Cette
déduction semble &tre une "lapalissade”, mais prouve surtout que la
forme des grains de quartz ou d'opagues est relativement réguliere et ne
présente pas trop de parties dendritiques ou concaves. Si 'on observe,
maintenant, l'évolution des rapports axiaux et des indices de sphéricité
dans le cas des feldspaths (figure 4.17 ¢), nous voyons que 1'évolution pour
les 4 premiers échantillons va en sens inverse de ce qui paraissait une
évolution évidente entre indice de sphéricité et rapports axiaux
précédemment, Cette évolution se fait dans le sens d'une décroissance
nette de l'indice de sphéricité allant de pair avec une augmentation du
rapport axial.

Comment expliquer ce début d'évolution? La valeur de l'indice de
sphéricité, de part sa formulation mathématique, va augmenter si le
périmeétre augmente et/ou si la surface diminue. Des grains & contours
trop irréguliers et dentelés vont présenter un périmétre agrandi; de plus,
si ces grains présentent également des concavités, alors Ies conditions
pour accroitre l'indice de sphéricité sont réunies. C'est ce gque nous
observons pour les feldspaths de l'échantillon My 12, ils ont des formes
trés irrégulidres et donc sont caractérisés par un indice de sphéricité
exagérément grand, alors gue la déformation est trés faible. Aprés un
certain seuil (échantillon My 2), avec 'augmentation de la déformation,
I'indice de sphéricité se stabilisera autour des valeurs de 1.6-1.7 et suivra
une timide évolution semblable & celle du rapport axial.

A partir de chaque valeur de rapport axial, nous avons calculé la
valeur de l'indice de sphéricité qu'obtiendraient les formes géométriques
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Figure 4,17 - Evolutions comparées des rapports axiaux (cercles vides), des
indices de sphéricité (cercles pleins), des quartz (a), des feldspaths (b) et
des opaques (g) en fonction de I'éloignement au centre de la zone do
cisaillement. Pour chaque espéce minérale et pour chague échantillon, a
été calculé l'indice de sphéricité de formes théoriques géométriques &
partir de la valeur du rapport axial, L'évolution marquée par les triangles
pleins est celle d'une forme théorique losangique, les carrés vides
marquent une forme théorique rectangulaire et les carrés pleins une
forme théorique elliptique.
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suivantes: losange, rectangle, ellipse. Lia figure 4.18 montre la relation
mathématique qu'il existe entre indice de sphéricité et rapport axial, Les
valeurs ont été reportées dans les diagrammes de la figure 4.17 et
traduisent l'évolution d'une forme géométrique de méme rapport axial
moyen que la population de marqueurs.

Le quartz, dont l'indice de sphéricité est fort, évolue comme le ferait
un losange théorique, qui représente la forme la plus étirée, Les opaques,
dans les niveaux de faibles rapports axiaux, ont une forme théorique
losangique. Lorsque les rapports axiaux augmentent, ils évoluent en se
rapprochant d'un comportement d'ellipse théorique. Ceci montre
qu'avant un certain taux d'allongement des particules, 'assimilation &
une ellipse, couramment employée en simulation n'est pas si rigoureuse.
Ce phénomene pourrait expliquer le fait que la méthode Rf/Phi de Dunnet
(1969), pour laquelle les objets sont assimilés & des ellipses, donne des
écarts importants avec les valeurs obtenues par simulation et ceci
principalement pour les faibles valeurs de cisaillement ( figures 3.5, 3.6,
3.9 et 3.10).

Roundness= {&+D)"2
T ab

2ab

a
/E \\\ ar2+bh2
\\_y Roundness= ——

2(ar2+b"2)
Roundness=
T ab
a/b = rapport axial
ure 4.18 - Calcul appliqué & chaque forme exprimant l'indice de

sphémcxtéen fonctlon du rapport axial (a/b, pour les calculs b prend la
valeur 1)

Nous avons vu précédemment que les feldspaths réagissaient d'une
maniére quelque peu différente. D'abord exagérément grande, la valeur
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de l'indice de sphéricité se stabilise et son évolution se parallélise & celle
d'un rectangle théorique. Ensuite, malgré 'augmentation de l'intensité
du cisaillement, la forme et les rapports axiaux des feldspaths varient
relativement peu. Les facidés & partir desquels la forme n'évolue
pratiquement plus (Ib 806) possédent une fraction microcristalline de plus
en plus importante et les feldspaths y représentent les porphyroclastes. On
peut considérer, dans ces conditions, les feldspaths comme des
marqueurs rigides isolés pouvant tourner librement dans une matrice (Le
Théoff 1977; Fernandez 1983, 1984; Ildefonse 1987). Les diagrammes en
rose de la figure 4.13 (e & i) montrent que le maxima des fabriques de
forme se situent sur ou toujours trés proche de la linéation mylonitique.
Pour que les cristaux aient pu se positionner, dans leur majorité, suivant
le plan de cisaillement, il a fallu que ce cisaillement atteigne au moins
une valeur critique g¢ déterminée par Fernandez (1984);
Yo =TT/(1-K2)*0.5 01 K = (n2-1) / (n%+1) et n est le rapport axial

Avec la valeur de rapport axial moyen de Ib 6 égale & 2.72, on obtient une
intensité critique de yc = 4.85. Sans atteindre les valeurs élevées de y =10
pour le méme échantillon, déterminées par Boullier (1982, 1986), cette
valeur peut indiquer la part de la déformation se traduisant par des
mouvements aux joints de grains et des rotations de cristaux. ‘

4.3.5.4- Conclusions & I'étude de 1a forme., Estimation de la
déformation totale.

Sur l'ensemble de la zone de cisaillement, nous constatons que les
quartz et les opaques sont de relativement bons marqueurs, par I'évolution
~de leur forme, dés les premiers incréments de la déformation. Jusqu'a
I'échantillon Ib 806 (4 177 m du centre de la zone de cisaillement) les
rapports axiaux de l'ellipse de déformation finie, déterminés sur les
opaques, augmentent réguliérement et atteignent les valeurs maximales
de 3.26 (méthode des diamétres de Féret) ou de 4.9 (méthode R{/Phi). Le
comportement ductile des quartz et des opaques n'est le reflet que d'une
fraction de la déformation totale subie par la roche. L'intensité maximale
relevée par les différentes méthodes de quantification de la déformation
finie ne dépasse pas une valeur de ¥ = 2. La déformation ductile des grains
ne cesse pas brutalement au niveau des paliers ou des ruptures de pente
des courbes d'évolution de Rs ou de l'indice de sphéricité. Aprés chaque
épisode de granulation, les particules évoluent de nouveau vers des formes
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plus allongées, phénomeéne particulierement bien marqué dans le cas des
opaques. Les processus de déformation par rotation de marqueurs rigides
dans une matrice ductile et de glissement aux joints de grains se
superposent 4 la déformation ductile, dont les effets sont & ce moment
assez discrets. On peut alors penser que le cumul des maxima d'intensité
relevés par cette étude donnera une valeur représentative de 'ensemble
du phénomene.

La valeur obtenue comprise entre v =6 et v = 7 (yc=4.85 et v Féret<2) ge
rapproche de 1'ordre de grandeur déterminé par Boullier (1982, 19886).

4.4- Discussion et conclusions.

I'étude de cette zone de cisaillement & l'échelle microscopique a
confirmé le sens dextre du cisaillement, a également permis d'examiner
le comportement de marqueurs réagissant de différentes facons face a une
phase de déformation. Nous avons pu voir que les quartz ef opaques se
déforment tout d'abord de facon ductile en s'étirant. Ensuite, les
phénoménes de recristallisation interviennent et les formes ne
représentent plus un marqueur de la quantité de déformation. Les
feldspaths vont réagir en acquérant une forme réguliere peu étirée que
I'on a rapproché d'un "rectangle théorique"”, et évoluer pratiquement sans
changement de forme. La déformation se traduit pour les feldspaths, par
une cataclase (dont nous n'avons pu tenir compte ici),par une
recristallisation aux joints de grains (quartz+albite+microcline) par une
déformation plastique d'ampleur réduite et par rotation de ces
marqueurs, considérés comme rigides, dans la matrice microcristalline.

Dans une zone comme celle d'Abeibara-Rahrous ol un seul
événement tectonométamorphique pan-africain est nettement exprimé,
l'intensité de la déformation révélée par une méthode de quantification
dépend, avant tout, de l'échelle d'observation du phénomeéne. A 1'échelle
cartographique, sur photographies aériennes, & partir de 'angle entre
plan d'aplatissement et plan de cisaillement ou entre un rubannement
pré-existant et plan d'aplatissement, Boullier (1986) arrive a des intensités
de cisaillement maximales allant de y=10 & y=60 suivant les coupes. Le
méme type de méthodes appliquées & 1'échelle de I'affleurement, donnent
des valeurs comprises entre y=10 et y=20. La méthode fondée sur le
dénombrement lits clairs-lits sombres, appliquée a 1'échelle de
I'échantillon donne des résultats encore plus faibles avec des maxima
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d'intensité situés entre y=8 et y=16 (Boullier 1982). Les résultats obtenus
par cette étude s'intégrent dans cette évolution puisqu'en passant & une
échelle d'observation encore plus fine (microscopique), les valeurs
maximales relevées sont de l'ordre de y=6. Il faut donc toujours garder a
l'esprit le fait que, si I'échelle d'observation d'un phénomeéne tel quun
cisaillement d'ampleur régionale, n'intervient pas quant au sens de
déplacement (les dissymétries indiquent le méme sens), elle devient
primordiale lors de l'estimation de l'intensité de la déformation et du
déplacement,

Cette étude montre ce que 1'échelle microscopique peut amener a la
détermination de I'évolution tectonique d'une région. Ce type d'observation
ne suffit évidemment pas a la compréhension et a l'intégration générales
d'un phénomeéne régional telle que la zone de cisaillement décrite ici.
Mais, dans des cas moins favorables en ce qui concerne les figures
tectoniques décelables & toutes échelles, comme des régions sans
couverture de photos aériennes, ou couvertes d'une végétation dense, ou
au relief trop peu marqué..., il ne reste souvent que cette échelle pour
tenter de cerner les problémes. L'analyseur vidéographique interactif
permet une saisie des données relativement rapide et aisée, et rend
possible la mise en oeuvre des nombreuses méthodes de caractérisation et
de quantification des différents effets dus & une phase tectonique.
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6.1 Infroduction
5.1.1 Contexte géologique du Grand Paradis dans la chaine alpine.

Le massif du Grand Paradis est situé sur la frontiere franco-italienne, la
majeure partie étant italienne et située entre le Val d'Aocste (au Nord) et le val
de Susa (au Sud). La partie francaise constitue la haute vallée de la Maurienne
(région de Bonneval sur Arc). Il appartient & l'unité des massifs cristalling
internes (fig. 5.1).

En terme de tectonique des plaques, la chaine alpine est la conséquence
d'un mécanisme de subduction-obduction (Ernst 1971, Dewey 1976, Mattauer et
Proust 1976, Tapponnier 1977, Mattauer et Tapponnier 1978, Butler et al. 1986,
Hunziker 1986, Ricou et Siddans 1986) situé entre le Crétacé terminal et I'Oligo-
Miocene. Ce phénoméne de subduction-obduction est suivi de la collision des
deux paléomarges (européenne et africaine), aprés la disparition d'un domaine
océanique, l'océan liguro-piémontais (Lemoine 1984, 1985). La plaque africaine
(fig.5.2), constituée des unités austro-alpines (Sésia-Lanzo, Dent Blanche et
Ivréa) et des unités sud-alpines, chevauche le domaine océanique ("Schistes
Lustrés”), qui lui méme, chevauche la marge européenne représentée par les
unités penniques (masgsifs cristallins internes et zone briangonnaise) et
dauphinoises (ou helvéthiques). Les études géophysiques (Perrier et Vialon
1980, Ménard et Thouvenot 1984) ont mis en évidence d'importantes variations
de profondeur du Moho. Celui-¢i pourrait atteindre des profondeurs de 60km,
ces variations sont attribuées a l'empilement de plusieurs unités de crofite
continentale. Le profil ECORS (Bayer et al. 1987) qui recoupe d'QOuest en Est la
chaine alpine, retrouve cette particularité et a permis de metire en évidence
plusieurs chevauchements lithosphériques majeurs & vergence Quest, la ligne
insubrienne ne représentant plus le seul niveau d'écaillage crustal.

Si cet empilement d'unités est connu depuis fort longtemps (Termier
1903, Lugeon et Argand 1905, Argand 1911), il a fallu attendre les années
soixante dix, pour pouvoir formuler les premiéres syntheses a l'échelle des
Alpes occidentales (Milnes 1968, Caby 1973) et les premidres interprétations des
structures transverses (Est-Ouest) des Alpes occidentales en termes de serrage
Nord-Sud. Les zones de cisaillement des Alpes occidentales ont été étudides a
différentes échelles, depuis des zones de faible dimension (Ramsay et Graham
1970, Escher et Waterson 1974, Laurent et Etchecopar 1976), jusqu'a des
structures d'importance régionale (Mattauer 1975, Caron 1977, Mattauer et al,
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Fig ure 5.2 : Carte et coupe simplifiées des Alpes occidentales montrant les
unités des différents domaines (européen et africain pour les domaines
continentaux, ligure pour le domaine océanique), Ballevre 1988,

1983, Caron et al. 1984, Lacassin 1984). Ces études structurales montrent que
les stuctures transverses (comme la linéation minérale en Grand Paradis) a
l'arc alpin sont dues & un raccourcissement global Est-Ouest plutét que Nord-
Sud.

Dans ce contexte de collisicn et d'empilement d'unités structurales, de
nombreuses études ont été menées afin de définir les conditions
métamorphiques des différents événements orogéniques et de dater chacun des
épisodes de formation de la chafne alpine,

Les ophiolites "enrobées” dans les unités métasédimentaires des Schistes
Lustrés vont renseigner sur l'dge de la formation de la croite océanique,
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Carpéna (1984) a daté, par la méthode des traces de fission sur zircons, cet
événement & 212+/-8Ma et 192+/-6Ma. Ces données sont compatibles avec celles
obtenues par la méme méthode, sur des zircons du banc de Gorringe au Sud du
Portugal (197+/-12Ma, Carpena 1984). L'ouverture de l'océan alpin a donc pu
étre synchrone de celle de 1'Atlantique (Carpéna 1984).

Ensuite, les événements alpins sont caractérisés par des assemblages
minéraux particuliers, typiques de haute pression (pouvant atteindre 25Kb,
Chopin 1984) et basse température. Ce métamorphisme alpin trés étudié
(Bearth 1962, Kienast et Velde 1970, Bocquet 1971, Kienast 1973, Bocquet et al.
1974, Dal Piaz 1974, Caby et al. 1978, Saliot 1978, Pognante 1980, Guiraud 1982,
Ballevre et al. 1986), est caractérisé par de trés fortes pressions, par un
gradient thermique faible (de 7 & 20°C/km) et ces auteurs y ont différencié 3
domaines en fonction de la température :

- basse température (250-300°C) : faciés Schistes Bleus de basse température
avec glaucophane + lawsonite

- température moyenne : facies Schistes Bleus & zoisite + grenat + pyroxéne
jadéitique

- haute température (500-550°C) : éclogites avec association caractéristique
omphacite + grenat.

Cette phase haute pression-basse température débuterait vers 130-140Ma
(Carpéna 1984) et marquerait le début de 1'obduction. L'age de la phase
paroxysmale varie entre 90 et 65Ma selon les méthodes utilisées pour la
datation. D'une manigre générale, cette phase alpine est affectée au Crétacé
supérieur (Vialette et Vialon 1964, Hunziker 1974, Bocquet et al. 1974, Chopin et
Maluski 1978, 1980, Monié 1984, Carpéna 1984). C'est pendant cette phase
d'obduction que se met en place la nappe des Schistes Lustrés. Les ages a 90 ou
65Ma datent le refroidissement du socle au dessous de 250°C (température de
fermeture +/-50°C des zircons pour les traces de fission), et datent donc une
période postérieure & 1'érosion de la nappe des Schistes Lustrés obductée sur la
marge européenne (massifs cristallins internes et zone brianconnaise).

Les minéraux caractéristiques du métamorphisme alpin soulignent une forte
linéation Est-Ouest & N1OOE (fig 5.3)

Une deuxiéme phase majeure alpine a lieu & 38-40Ma (Chopin et
Maluski 1978, 1980, Chopin 1984, Carpéna et Caby 1984). Elle est caractérisée
par une reprise des paragenéses haute pression par un événement
rétromorphique de plus haute température. Cette phase correspond a la phase
lépontine des Alpes suisses. Cet événement "chaud" éocene se situe dans le
faciés métamorphique Schistes Verts. Cette phase s'accompagne, a 1'échelle
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Figure 5.3 : Carte des linéation d'étirement (segments de droite), lorsque la
direction principale d'étirement tourne , la rotation est indiquée par une flache
(Choukroune et al. 1986).Cette carte est une compilation des données de
plusieurs auteurs : Beach 1981, Choukroune et Gapais (1983), Cobbold (1983),
Dal Piaz et al. 1983, Dietrich et Durney 1984, Ellenberger 1958, Gamond 1980,
Gourlay 1984, Graham 1981, Gratier et al. 1973, Lacassin 1983a et b, Mawhin
1983, 1984, Malavieille et al. 1984, Merle et Brun 1984, Milnes 1974, Minnigh
1979, Pijolat et al. 1982, Siddans 1979, 1983, Simpson 1982, Steck 1980, 1984,
Tricart 1980, Vialon 1966, Wenk 1955.

des Alpes occidentales, du jeu ou du rejeu d'accidents cisaillants d'importance
variable, & mouvement paralléle a4 la direction de la linéation mais avec des
sens de déplacement qui ne sont pas constants. Ces mouvements sont affectés &
des événements mineurs (Nicolas 1966, Carpéna 1984) ou intégrés dans un
méme processus de chevauchements imbriqués (Malavieille 1984, Lacassin
1984).

Dans les parties externes des Alpes (fig 5.1), les phases tectoniques ne
sont pas rigoureusement synchrones de celles reconnues a 'Est au niveau des
marges européenne et africaine. La phase de haute pression typique (éclogite)
est plus récente et les structures transverses, systématiquement disposées de
fagon radiale par rapport a 'arc dans les Alpes occidentales, ne sont plus aussi
bien réglées dans les Alpes francaises ou suisses (Cobbold 1983, Cobbold et al.
1985, Merle 1986, Choukroune et al. 1986).
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5.1.2 L'histoire alpine du Grand Paradis

Le massif du Grand Paradis fait partie de la plagque européenne et
constitue un des massifs cristallins internes (avec le massif du Mont Rose au
Nord et le massif de Dora Maira au Sud). Ces massifs apparaissent en fenétre
sous la nappe des Schistes Lustrés. Ils sont constitués d'un socle granito-
gneissique dans lequel nous retrouvons quelques reliques de phases
tectonométamorphiques hercyniennes soulignées par des granites sécants
(Bertrand 1968).

e » 01 5 Km
| Y

Figure 5.4 : Carte génerale du massif du Grand Paradis (Vearcombe 1985). 1 et
2 : Unité supérieure (du Grand Paradis). 1a- Orthogneiss du Grand Paradis.
1b- Métagranite de Bonneval. 2- Gneiss minuti. 3 et 4 : Unité inférieure (de
I'Erfaulet). 3- Conglomérats et micaschistes. 4- Association métasédiments-
métagranites.

Les datations sont rares sur les formations du socle, elles ont été datées dans le
Grand Paradis 4 340, 350 et 301 Ma par la méthode du Pb total sur zircon
(Pangaud et al. 1957, Buchs et al. 1962, Chessex et al, 1964). Il existe également
une isochrone sur roche totale par la méthode Rb/Sr sur un granite du Mont



Rose qui correspond & un 4ge de 310+/-50Ma (Hunziker 1989). Les structures
hercyniennes sont toujours reprises par les phases alpines, mais on peut
encore en trouver trace sous forme d'une fabrigue planaire et d'un plissement
de cette fabrique (Callegari et al. 1569, Compagnoni et Prato 1969).

Les roches du Grand Paradis sont toutes reprises par l'orogendse alpine,
et les granites & tendance porphyroide hercyniens dominants ont été
transformés en gneiss oeillés. On distingue, classiquement, deux unités
tectoniques superposées dans le massif du Grand Paradis (Elter 1960, Dal Piaz
1965, Compagnoni et al. 1974, Vissers et Compagnoni 1984, Ballevre 1986):

- une unité inférieure qui affleure en fenédtre d'extension trés réduite sur le
versant Nord du massif (fig.5.4). C'est l'unité de 1'Erfaulet,
monométamorphique, qui comprend des métaconglomérats et des schistes
ainsi que des orthogneiss (métagranite de 1'Erfaulet).

- une unité supérieure qui constitue la grande majorité du massif. Cette unité
est polymétamorphique et comprend les "gneiss minuti’, des orthogneiss
oeillés et le métagranite de Bonneval (Bertrand 1968).

Ces deux unités sont séparées par un contact anormal subhorizontal
(Compagnoni et al. 1974).

Les phases alpines, décrites précedemment, affectent l'ensemble des
facies. Dans le détail, cinq phases tectonométamorphiques ont été reconnues
dans les gneiss du Grand Paradis et les Schistes Lustrés sus-jacents:

- D1 : cette phase relativement discréte, ne s'exprime que par de petits
plis serrés d'échelle centimétrique dans 1'unité polymétamorphique du Grand
Paradis (Vissers et Compagnoni 1984). Il a été retrouvé, dans certaines zones
des Schistes Lustrés, des structures reprises par la phase D2, sans savoir au
juste si elles sont tardi-hercyniennes ou alpines précoces (Vearncombe 1985).

- D2 : est la phase tectonique responsable de la structuration du massif a
foliation plate trés marquée et linéation d'orientation pratiquement constante
Est-Ouest. Cette phase se déroule sous les conditions du métamorphisme alpin
haute pression.

- D3 : est la phase principale avec plissement & toutes les échelles (reprise
des structures D2). Développement d'une linéation, supportée par des plans de
schistosité trés pénétrative, paralléle aux axes des plis de troisitme phase.
Cette phase se développe dans le faciés Schistes Verts, elle pourrait étre
responsable de la structuration en déme du massif (Vearncombe 1985).

Les structures de plis en fourrcau (Quinguis et al. 1978, Cobbold et Quinquis
1980) reconnus dans les orthogneiss (Carpena et Mailhé 1984, Vearncombe
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1985) ont été attribués soit a la phase D2 (Vearncombe 1985) soit & la phase D3
{Vissers et Compagnoni 1984).

- D4 : phase de chevauchements (zones et bandes de cisaillement
mylonitiques) responsable de rétrocharriages, décrits depuis longtemps et
reconnus également & Sésia-Lanzo (Nervo et Polino 1976), en Brianconnais
(Ellenberger 1958, Caby 1973).

- D5 : cette phase développe une crénulation tardive qui affecte la foliation
principale et les mylonites. Vissers et Compagnoni (1984) attribuent & cette
phase la structuration en déme du massif du Grand Paradis.

Les phases D1 et D2 correspondent & la phase éoalpine en Grand
Paradis. D2 est caractérisée par les paragengses typiques haute pression du
métamorphisme alpin, avec des pressions voisines de 7Kb et des températures
de l'ordre de 400-450°C. Ces données proviennent de nombreuses études
pétrographiques réalisées sur le Grand Paradis et sur la partie Nord de Dora
Maira (Vialon 1966, Bertrand 1968, Bocquet 1971, Compagnoni et Lombardi
1974, Saliot 1978, Chopin 1979, 1981, Balldvre 1986). Des datations par différentes
méthodes ont permis de situer cette phase entre 135 et 65Ma. 135-120Ma serait
I'age du début d'éclogitisation (D2) et correspondrait au démarrage du
processus d'obduction (Oberhansli et al. 1983, Carpéna 1884). Les ages plus
jeunes, entre 90 et 65 Ma, obtenus par les méthodes Rb/Sr, K/Ar, 39Ar/40Ar sur
différents minéraux et sur roche totale, ainsi que par les traces de fission
datent les derniers refroidissements (Vialette et Vialon 1964, Hunziker 1974,
Bocquet et al. 1974, Chopin et Maluski 1978, 1980, Zingg et Hunziker 1983,
Monié 1984, Carpéna 1984). Les Ages traces de fission sur zircon donnés par
Carpéna (1984) datent le refroidissement en dessous de 250+/-50°C.

La phase D3 est postérieure aux assemblages haute pression éoalpins et
se développe dans le facies Schistes Verts. Elle correspond a la phase éocéne
(lépontine des Alpes suisses). Elle a été datée & 38-40Ma (Chopin et Maluski
1978, 1980, Carpéna 1984). Carpéna (1984) a échantillonné le massif du Qrand
Paradis, afin de réaliser les datations traces de fission. Grace A ces dges, elle a
pu mettre en évidence un métamorphisme inverse dans le socle. Les ages
traces de fission sur zircon montrent un gradient avec l'altitude et la position
dans le massif : 80-70Ma au Sud et au fond des vallées et 38-40Ma au Nord et
sur les sommets. Si nous assistons & une remontée d'un bati, il serait normal
de trouver des dges plus vieux sur les sommets (refroidissement précoce) et
plus jeunes en fond de vallée. Il y a donc eu un événement "chaud" qui a remis
& zéro les thermomatres et géochronométres que sont les zircons, dans les
unités supérieures et nordiques. Le chevauchement des nappes au-dessus du
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socle a donc permis ce "métamorphisme inverse" ou "d'emplacement
tectonique de nappes" (Carpéna, 1984) avec une influence thermique qui
diminue Iorsque I'on s'enfonce dans le socle. Ce métamorphisme inverse se
situe uniquement dans la partie chevauchée et non dans la partie
chevauchante (Monte Emilius = klippe de la Dent Blanche et Sésia-Lanzo ont
des gradients d'dge normaux). Selon cette interprétation, la nappe austro-
alpine du Monte Emilius (Schistes Lustrés + socle) responsable de ce
phénomene se serait mise en place & 38-40Ma. Dans toute la région, les apatites
du socle ne montrent pas le gradient inverse souligné par les zircons, car elles
n'ont passé gu'une seule fois l'isotherme 100+/-20°C (température de remise a
zéro du géochronometre apatite, Carpéna 1984, Carpéna et Mailhé 1984), Les
apatites présentent seulement un gradient Nord-Sud, avec des ages plus vieux
au Sud (40Ma) qu' au Nord (20Ma).

La phase de déformation éocéne a provoqué, sur tout le Sud du massif, le
fonctionnement de zones mylonitiques et ultramylonitiques (vers 1'Est ou vers
'Ouest) dont les zircons ont fournis des dges 4 40Ma (Carpéna 1984). L'histoire
thermique alpine du socle du Grand Paradis se termine, dans les parties Nord
du massif & 20Ma (Carpéna 1984).

Figure 5.5 : Carte de la haute vallée du Val Grande. La carte détaillée
correspond a la région a figuré en carreaux située autour du village de Forno
sur la carte du massif du Grand Paradis. 1- contact Sud du Grand Paradis

avec les Schistes Lustrés. 2- situation d'un niveau structural détaillé figures
5.22 et 5.34.

Figure 5.6 : Carte des foliations des orthogneiss en Val Grande. Le pendage est
traduit par 'épaisseur du figuré (fin : pendage<15°, moyen : 10°<pendage<25°,
épais : pendage>35°). Stéréogrammes des poles des plan de foliation (projection
dans l'hémisphére inférieur)., a- vallone di Sea, b- vallone della Gura et
envorons de Gias Colombin, ¢- versant Sud de la C. della Crocetta, d- versant
Nord menant au colle del Trione. e- ensemble de la région.

2 Y a

Figure 5.7 : Carte des linéations minérales et d'étirement des orthogneiss. Le
plongement de la linéation est indiqué par le figuré (cercle vide
plongement<15°, cercle grisé : 15°plongement<25°). Stéréogrammes des
linéations (projection dans I'hémisphére inférieur) a- partie Ouest du secteur
(vallone di Sea et vallone della Gura), b- partie Est (Cima della Crocetta et colle
del Trione), ¢- ensemble de la région,
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5.1.3 Cadre et but de 'étude.

Cette étude a pour cadre la région méridionale du massif, au contact
avec la nappe des Schistes Lustrés. Elle correspond a la haute vallée du Val
Grande et au Val di Sea (fig.5.5) qui se prolonge jusqu'a la frontiere francaise,
au dessus de la haute vallée de la Maurienne (région de Bonneval sur Arc).

Cette région est constituée en majeure partie d'orthogneiss a foliation et
linéation trés bien réglées (fig.5.6 et 5.7). La foliation présente un pendage Sud
trés faible, elle contribue & donner un aspect en déme au massif. La linéation,
portée par ce plan, est subhorizontale orientée Egt-Ouest & N110E. Le Val
Grande offre une coupe de plus de 3000m, extrémement raide, dans la pile
d'orthogneiss; les unités métasédimentaires ou métavolcaniques (gneiss
minuti s.1.) y sont trés peu abondantes.

Nous retrouvons, dans cette région, les traces des phases de déformation
et de métamorphisme alpines précédemment décrites, ainsi que de rares
traces d'événements plus anciens (alpins précoces ou hercyniens) se
traduisant par un rubanement plusieurs fois repris. Les phases de plissement
s'expriment par de grands plis couchés & plan axial subhorizontal et axe Est-
Ouest horizontal (paralléle & la linéation), mais également par des structures
en fourreau ou en "champignon" (fig. 5.8) & axes toujours concordant avec la
linéation. Sauf au sommet de la pile (col di Sea, environs de Bonneval), la
région est pauvre en enclaves et en matériel paradérivé, les rares niveaux de ce
type n'ont pas été échantillonné et les paragenéses haute pression du
métamorphisme alpin n'ont pas été étudides, mais ont été déja décrites dans
cette zone (Bertrand 1968, Chopin 1981). Le Val Grande présente surtout les
parageneses rétromorphiques du facids Schistes Verts, des faciés indemnes de
déformation (rares), et des stades de déformation successifs allant jusqu'aux
structures de déformation "assez froides" & tendance mylonitique concordantes
avec la schistosité régionale (planche 5.1).

Figure 5.8 : Exemples de structures plissées a différentes échelles. a- Plis en
fourreau en Val di Sea (entre Gias Balma Massiet et Ala di Sea, fig.5.5). b- Pli
en fourreau d'échelle métrique (Ala di Sea, fig.5.5). ¢- Pli 4 axe parallzle a la
linéation (Gias Nuovo, fig.5.5). d- Plis couchés & plan axial subhorizontal (Gias
Nuovo fig.5.5). e- Foliation redressée contournant des masses "inertes” A et B
(figures en éventail ou en champignon quand la partie supérieure n'est pas
érodée. Gias Nuovo, fig.5.5). f- Masse de granite porphyroide métrique
contournée par la foliation (créte Est de 1'Uia di Mombran, fig.5.5).
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Le but de ce travail est de cerner les régimes de déformation qui ont
régné lors des phases éocénes, & partir de I'étude des facies orthogneissiques
dominants en Val Grande. Ce probléme sera abordé tout d'abord par l'examen
des facies les plus quartzeux et par l'étude des orientations préferentielles de
réseau (O.P.R.) d'axes <c¢> des quartz. Ensuite, nous appliquerons les
différentes méthodes de quantification de la déformation finie et d'études des
orientations préférentielles de forme (O.P.F.) aprés saisie des données (forme,
orientation) grace & l'analyseur vidéographique interactif (Lapique et al. 1987).
Les zones échantillonnées a cette fin (fig.5.9) sont situdes a proximité du
contact de la nappe des Schistes Lustrés (Val di Sea, col del Trione), ainsi que
quelques zones plus internes du socle (environs du village de Forno, cima della
Crocetta).

5.2 Etude des orientations préférenticlles de réseau du quartz
5.2.1 Présentation de 'étude.

Les orientations préférentielles de réseau (O.P.R.) des axes <c> du quartz
mesurées dans différents faciés et a différents niveaux de la nappe, vont servir
de repére pour I'étude de la déformation finie. Les dissymétries, les positions
des concentrations d'axes <c> permettent de déterminer le sens de mouvement
éventuel et de cerner les conditions de température caractérisant les phases de
déformation (Carter et al. 1964, Christie et al. 1964, Tullis et al. 1973, Bouchez et
Pécher 1976, Etchecopar 1977, Bouchez 1977, Lister et al. 1978),

L'étude des microstructures, de 'environnement direct de 1'échantillon
et les données provenant de I'examen des OPR seront comparées aux résultats
des différentes méthodes d'étude de la déformation finie. Ceci dans un but de
quantification & partir de l'examen de margueurs microscopiques, mais
également dans un but de calibration de la technique d'analyse & cette échelle
d'observation puisque les échantillons é&tudiés sont représentatifs
d'environnements variés.

Les échantillons proviennent des zones proches du contact sud du massif
du Grand Paradis avec les Schistes Lustrés (Vallone di Sea, fig.5.10), ainsi que
d'une zone plus centrale (versant sud de la Cima della Crocetta fig.5.10). Ces
échantillons sont essentiellement des gneiss a schistosité fortement marquée
portant une linéation minérale approximativement F-W et horizontale,
omuniprésente dans cette région. La minéralogie d'ensemble monotone est a
quartz - feldspaths - phase phylliteuse, la granulométrie est plus variable. La
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phase quartzeuse est présente en grains dans les niveaux clairs quartzo-
feldspathiques (parfois sous forme de porphyroclastes) ou en aggrégats
exclusivement quartzeux sous formes de rubans. Certains facies trés riches en
quartz ont également été échantillonnds et studids ici. I1 s'agit de filonnets
quartzeux concordants avec la foliation ainsi que des facies & rubans de quartz
bien individualisés se situant dans des zones de cisaillement locales et de
puissance trés réduite.

5.2.2. Les O.P.R des axes <¢> du quartz dans le cadre général du Val
Grande.

La figure 5.10 présente l'ensemble des diagrammes d'O.P.R. sur la
région étudiée. Malgré des structures mégascopiques et macroscopiques
constantes telles les foliation et linéation (fig 5.6 et 5.7), une géndéralisation a
I'échelle du Val Grande est impossible quant au sens de mouvement ou au
régime de déformation obtenus par cette méthode.

1] semble évident que les quartz de certains échantillons ont conservé les
microstructures et les orientations dues & des événements précoces et qui n'ont
pas été systématiquement oblitérées ou détruites par les phases fini ou tardi-
alpines. La répartition des maxima d'axes <c> sur les diagrammes est un
indice de l'intensité de la déformation de par le (ou les) systeme de glissement
intracristallin activé (Bouchez et Pécher 1976, Bouchez 1977, Lister et Paterson
1979). Dans un premier temps, nous allons donc tenter de différencier les
échantillons par l'allure générale des diagrammes et la position des maxima

Figure 5,10 : Situation en Val Grande des échantillons sur lesquels ont été
réalisées les O.P.R. d'axes <e> ces quartz. Les sections étudides sont des
sections X7 verticales, le diamétre tracé sur chague diagramme matérialise le
plan horizontal qui porte la linéation ainsi que l'orientation géographique de ce
plan par rapport au Nord (paralizgle au bord de la feuille). Les diagrammes
marqués (*) des échantillons GP23-2 et GP23-3 correspondent & deux sections
horizontales. Chaque diagramme est décrit avec plus de détails sur les figures
suivantes.
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plutdt que par les éventuelles dissymétries (ou le sens de 1'obliquité) qu'ils
présentent.

Sur la base des observations et des études de fabriques expérimentales
(Christie et al. 1964, Tullis et al. 1973, Tullis 1977) ou de fabriques naturelles
(Bouchez et Pécher 1981, Berthé et al 1979, Gapais 1979, Burg 1988, Law et al.
1986), nous avons défini 4 grandes familles d'O.P.R.:

- les O.P.R. & maxima a la périphérie des diagrammes de part et

d'autre de Z (symétriques ou légérement dissymétriques).

- les O.P.R ol tous les axes sont concentrés sur un maximum a la

périphérie du diagramme.

- les O.P.R. a couronne unique inclinée sur le plan YZ.

- les O.P.R. 2 maximum sur ou proche du centre (Y).
X, Y, Z sont les trois axes du repére de déformation finie. X est la direction
d'extension maximale, Z Ia direction de raccourcissement maximum et Y la
direction intermédiaire et perpendiculaire aux deux précédentes.

5.2.3. Description des échantillons et des O.P.R. d'axes <¢> des quartz.
5.2.3.1. Les O.P.R. 4 maxima de part et d'autre de Z.

Les échantillons présentant de telles O.P.R. sont des gneiss riches
en quartz, qui possédent un plan de foliation nettement défini soit par
I'alternance de lits quartzo-feldspathiques et de lits phylliteux soit par des
filonnets de gquartz disposés suivant la foliation. Dans les deux cas, la linéation
d'étirement E-W subhorizontale est fortement marquée.

Figure 511 : Diagrammes d'O.P.R. d'axes <c> des quartz & maxima de part et
d'autre de Z. La linéation est matérialisée par les points aux extrémités du
diametre. Projection sur un canevas de Schmidt dans I'hémisphére inférieur,
comptage sur un canevas de Kalsbeek (cible de comptage égale a 1% de la
surface). Lorsque les diagrammes sont interprétés comme dissymétriques, le
sens de mouvement est indiqué, a et b - GP46-2 et GP46-3, contours 4 2, 4, 6, 9 et
plus. ¢ - GP4, contours a4 2, 3, b, 8,12 et plus. d - GP34-3, contours 4 2, 4, 8,12,16
et plus. e - GP63, contours & 2, 5,10, 15, 20 et plus. Les échantillons sont repérés
géographiquement sur la figure 5.10.
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Planche 5.1 : a-Granite a4 tendance porphyroide indemne de toute
déformation. b- Orthogneiss. ¢- GP4, d- GP66, ces deux échantillons
représentent le faciés banal d'orthogneiss déformé (cf fig.5.9 pour la
situation des échantillons). e et £- GP15-2 et GP15-1, ces échantillons
représentent deux faciés des zones mylonitiques.
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L'échantillon GP4 (fig.5.10) est macroscopiquement typique des faciés
déformés de cette vallée du Grand Paradis ol le gneiss est finement et
régulidrement schistosé (Photo ¢ Planche 5.1). Dans les lits sombres les
muscovites baignent dans une matrice phylliteuse trés fine. Les lits clairs sont
constitués de quartz-feldspaths ou bien de quartz seuls disposés en rubans.
Dans ces rubans continus et d'épaisseur constante (type 2 de Boullier et
Bouchez 1978), les grains sont de taille homogeéne, de forme allongée, obliques
sur le grand axe du ruban et optiquement propres. On rencontre, toutefois,
certains niveaux quartzeux d'épaisseur constante égale & un cristal ou les
quartz sont de forme rectangulaire (type 3 de Boullier et Bouchez 1978), mais
ces rubans ne sont pas continus & 'échelle de la lame mince. L'O.P.R. des axes
<¢> du quartz (fig.5.11 ¢} montre une répartition & maxima périphériques
disposés de facon presque symérique autour de Z.

Les échantillons GP46-2 et GP46-3 (fig.5.10) sont également des facies
gneissiques a foliation marquée par l'alternance de lits quartzo-feldspathiques
(ou & quartz seul) et de lits phylliteux et portant une forte linéation d'étirement.
Les lits clairs polycristallins se suivent sur plusieurs dizaines de centimétres
sans s'interrompre. Ces deux échantillons possédent des rubans de quartz
polycristallins d'épaisseur millimétrique, a4 grains aux contours trés
irréguliers et possédant de nombreux sous-joints trés fortement inclinés sur
l'allongement du ruban (type 4 de Boullier et Bouchez 1978). Certains rubans,
d'extension plus réduite a I'échelle de la lame mince, se rapprochent du type 3
des mémes auteurs , avec des quartz de forme pseudo-rectangulaire allongés
dans la direction du ruban dont I'épaisseur n'excéde pas 1 ou 2 grains. Les
O.P.R. d'axes <c>, pour ces deux échantillons (fig.5.11 a et b), montrent des
répartitions & maxima a la périphérie du diagramme sur Z ou en petits cercles
plus ou moins complets autour de 7 reliés par une portion de couronne
faiblement peuplée.

Les échantillons GP34-3 et GP63 (fig.5.10) sont des filonnets de quartz
concordants avec la foliation. Ils présentent des quartz aux microstructures
trés voisines entre elles, de forme allongée parallélement & la linéation, aux
contours irréguliers et riches en sous-joints prismatiques disposés
perpendiculairement a la linéation. Les O.P.R. montrent, dans les deux cas
(fig.5.11 d et e), des maxima & la périphéric des diagrammes, situés proche de
Z (en petits cercles autour de 7 pour GP34-3). Les poles opposés sont reliés par
une portion de couronne faiblement peuplée.
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Figure 5,12 : Position des dillérents axes cristallographiques du quartz .

L'ensemble des O.P.R. présentés figure 5.11 montre des maxima
périphériques situés de part et d'autre de Z qui indiquent un glissement de plan
basal dominant dans la direction basale (Bouchez et Pécher 1976, et figures 5.12
et 5.13). Ce systeme de glissement est activé a basse température (Tullis et al
1973, Bouchez et Pécher 1978, Bouchez 1977, Courrioux 1983). Ces O.P.R ne
présentent pas de dissymétries trés nettes dans la répartition des maxima,
seuls les échantillons GP46-2 et GP46-3 semblent montrer des dissymétries
traduisant des sens antagonistes (dextre pour GP46-2 et sénestre pour GP46-3).

Higare 5.13 : Concentrations d'axes <c> reflétant Vactivation des différents
systemes de glissement dans le quartz (Bouchez et Pécher 1978).
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5.2.3.2. Les O.P.R. & maximum unigue périphérique.

Ce type de répartition d'O.P.R. correspond comme précédemment
a des gneiss, & des faciés trés quartzeux et & des filonnets de quarta.

: L'échantillon GP66 (fig.5.10) représente un faciés gneissique frés
semblable & GP4-2 avec toutefois une granulométrie et un litage plus grossiers
(Photo 2, Planche 2). Les lits clairs définissant la foliation, contiennent des
rubans de quartz trés continus & l'échelle de la lame mince. Les grains sont
allongés parallélement & 1'axe du ruban et présentent des formes complexes,
aux limites plus ou moins bien définies, ainsi que des sous-joints prismatiques
en trés grand nombre presque perpendiculaires a l'allongement du ruban (type
1 de Boullier et Bouchez 1978). L'O.P.R. d'axes <¢> du quartz (fig.5.14 ¢) montre
une répartition en deux pdles opposés centrés sur %, reliés par une portion de
couronne trés faiblement peuplée.

Les échantillons GP23-2 et GP23-3 (fig.5.10), prélevés dans une zone
d'intense déformation, sont des gneiss & foliation et linéation fortement
marquées. Ils se caractérisent toutefois par une foliation localement redressée
portant la linéation horizontale &4 N100OE. Nous nous situons donc dans un
contexte local de rampe latérale. Ces deux échantillons contiennent des quartz
disposés en rubans continus d'épaisseur assez faible (quelques grains). Les
quartz ont une forme et des contours irréguliers, ne montrent pas d'orientation
préférentielle de forme et ne présentent aucune figure de déformation plastique
interne {sous-joints, bandes de pliage, ni méme d'extinction ondulante). Les
rubans correspondent au type 2 de Boullier et Bouchez 1978, Les diagrammes
d'O.P.R. d'axes <c> des quartz de ces deux échantillons (fig.5.14 a et b),
montrent des répartitions réduites & deux pbles a la périphérie du diagramme
et positionné sur Z.

WEATNN 14 : Diagrammes d'0.P.R. d'axes <c¢> des quartz a maximum unique
et per1pher1que L.a linéation est matérialisée par les points aux extrémités du
diameétre. Projection sur un canevas de Schmidt dans lhermsphere inférieur,
comptage sur un canevas de Kalsbeek (cible de comptage égale & 1% de la
surface). Lorsque les diagrammes sont interprétés comme dissymétriques, le
sens de mouvement est indiqué. a - GP23-2, le plan de projection du diagramme
représente un plan horizontal, contours a 2, 5, 10, 15, 20 et plus. b - GP23-3, le
plan de projection du diagramme représente un plan horizontal, contours a 2,
4,8,12,16 et plus. ¢ - GP66, contours a 2, 4, 6, 8, 10, et plus. d - GP11, contours &
2, 4, 8,16, 24 et plus. e - GP36-1, contours 4 2, 5, 10, 15 et plus. Les échantillons
soni repérés géographiquement sur la figure 5.10.
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L'échantillon GP11 (fig.5.10) a été prélevé dans un filon de quartz localisé
dans une zone de cisaillement. Les grains de guartz sont extrémement laminés
(certains atteignent des rapports d'allongement de 20:1) et trés riches en sous-
joints fortement obliques (dans les deux sens) sur la direction d'étirement des
grains. Par endroits les sous-joints prismatiques ont évolués en limites de
néograins de taille réduite et de forme réguliere. 'O.P.R. d'axes <c> du quartz
(fig.5.14 d) présente deux pbles opposés a la périphérie du diagramme, reliés
par une couronne faiblement peuplée. Ici, la dissymétrie est nette par rapport
au plan YZ, elle indique un mouvement du compartiment supérieur vers 1'Est.

De méme, l'échantillon GP36-1 (fig.5.10) provient d'une zone de
cisaillement trés localisée, il présente un faciés leucocrate essentiellement
constitué de quartz-feldspath-muscovite. Les grains de quartz ont des contours
irréguliers et tous présentent des scus-joints prismatiques obliques sur la
foliation. I'O.P.R. d'axes <¢> du quartz présente le maximum 2 la périphérie
du diagramme, dissymétrique sur le plan YZ qui indique le méme sens de
mouvement gue pour 1'échantillon GP11.

Dans cet ensemble caractérisé par des O.P.R. d'axes <c> du quartz a péle
unique et périphérique positionné sur Z, les plans de glissements activés ont 6té
les plans basaux dans une direction basale (fig.5.12 et 5.13). La symétrie des
diagrammes sur le plan YZ indique que 1'épisode de déformation a eu lieu en
régime coaxial a l'exception des zones de cisaillement locales représentées par
les échantillons GP11 et GP36-1 ou la dissymétrie est nette indiquant un régime
rotationnel et un sens de mouvement vers I'Est.

5.2.3.3. Les O.P.R. & couwronne unigue

Tous les échantillons présentant des O.P.R. 4 couronne unique
sont des gneiss,

L'échantillon GP46-1 se distingue des deux autres prélevés au méme
endroit (fig.5.10) et décrits précedemment (GP46-2 et GP 46-3, fig.5.11), par une
foliation marquée par une succession d'amandes trés étirées, limitées par des
plans secondaires sécants sur la foliation (plans ¢ décrits par Berthé et al.
1979) qui sont responsables d'une linéation d'intersection Nord-Sud. Cet
échantilion présente des niveaux quartzeux d'épaisseur trés variable, qui ne
sont pas continus & ['échelle de la lame mince. On y distingue, par endroits, de
grands quartz aux limites imprécises, riches en sous-joints prismatiques et
entourés de néograins de petite taille. La majorité des quartz est & contours
irréguliers et posséde des sous-joints obliques dans les deux sens sur la trace
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du plan de foliation. I'O.P.R. d'axes <c> du quartz (fig.5.15 ) présente une
répartition avec des concentrations proches de Y et & mi chemin de ¥ et de Z
dans le plan YZ. Ces pbdles sont reliés & la périphérie du diagramme par des
sous-maxima qui soulignent la disgymétrie.

L'échantillon GP23-3 (fig.5.10) montre des quartz optiquement propres &
contours réguliers et de taille équante dans des lits quartzo-feldspathiques.
L'O.P.R. d'axes <c> du quartz (fig.5.15 e) montre une couronne unique
pratiquement compléte, nettement inclinée sur le plan YZ.

Les échantillons suivants ont été prélevés dans des zones de cisaillement
locales, d'épaisseur réduite (2 ou 3m de puissance). L'échantillon GP36-2
(fig.5.10) est un gneiss leucocrate ou la foliation est soulignée par de rares
phyllites. II provient d'un filonnet de quelques centimétres de puissance en
concordance avec la foliation. Les quartz y sont de grande taille, allongés
parallélement a la trace du plan de foliation. Ils sont & limites floues et sont
entourés de grains plus petits & contours neis. Tous ces grains possédent des
sous-joints prismatiques fortement obliques sur la foliation. L'O.P.R. (fig.5.15
d) montre une disposition en une couronne unique avec deux maxima de part
et d'autre de Y dans le plan YZ, et deux autres a la périphérie du diagramme
soulignant l'obliquité de la fabrique de réseau.

Les échantillons GP15 (1, 2 et 3) proviennent d'une zone de cisaillement

d'a peine 1 metre de puissance. Cette zone de cisaillement est caractérisée par
une foliation fine faisant un angle d'environ 15° avec la foliation des gneiss
alentours. Cette foliation mylonitique représente les plans '¢' (Berthé et al.
1979). De véritables structures 'c-s' se trouvent dans 1'échantillon prélevé le
plus loin du centre de cette zone de cisaillement (GP15-3). Pour les deux autres
échantillons, ces surfaces sont paralleles et ne sont plus discernables (photos e
et f planche 5.1). ,
Les échantillons GP15-1, GP15-2 et GP15-3 ont été prélevés a des distances
variables par rapport & la zone intensément laminée (5cm, 20cm et 50cm
respectivement). Ils se différencient tout d'abord par une nette réduction de la
taille des grains, ainsi que par une organisation de la fraction quartzeuse en
rubans de plus en plus continus et d'épaisseur constante quand on se
rapproche du coeur de la zone déformée. L'échantillon GP15-3 possede des
rubans d'épaisseur trés variable et assez peu continus a l'échelle de la lame
mince. On y trouve de gros grains riches en sous-joints prismatiques obliques
sur la foliation (type 1 de Boullier et Bouchez 1978), ainsi que des rubans a
quartz de taille constante présentant une légére fabrique de forme (type 2 de
Boullier et Bouchez 1978). Dans ['échantillon GPP15-2, les rubans sont plus
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gure 5,15 : Diagrammes d'O.P.R. d'axes <c> des quartz & couronne unique.
La linéation est matérialisée par les points aux extrémités du diamétre.
Projection sur un canevas de Schmidt dans 'hémisphére inférieur, comptage
sur un canevas de Kalsbeek (cible de comptage égale & 1% de la surface).
Lorsque les diagrammes sont interprétés comme dissymétriques, le sens de
mouvement est indiqué. a, b et ¢ - GP15-3, GP15-2 et GP15-1, contour a 2, 4, 8,
12, et plus. d - GP36-2, contours 4 2, 4, 6, 8 et plus. e - GP29-3, contours 4 2, 4, 6,
8, et plus. £ - GP46-1, contours & 2, 4, 6, 9, 12 et plus. Les échantillons sont
repérés géographiquement sur la figure 5.10.

continus et d'épaisseur plus constante (plusieurs grains dans l'épaisseur du
ruban). Les grains qui les composent sont optiquement propres, aux contours
réguliers et de forme dllongée oblique sur l'allongement du ruban (type 2 de
Boullier et Bouchez 1978). Les rubans de l'échantillon GP15-1 (zone la plus
déformée) contiennent des quartz aux contours trés irréguliers el riches en
sous-joints prismatiques. Ces rubans appartenant au type 4 de Boullier et
Bouchez (1878) sont trés continus. On trouve également, dans ce dernier
échantillon, des rubans polycristallins, & quartz rectangulaires, dont
I'épaisseur n'excéde pas un grain. Ces rubans, correspondant au type 3 de
Boullier et Bouchez (1978), n'ont pas une extension importante. Les O.P.R. de
ces trois échantillons (fig.5.15 a, b et ¢) présentent une couronne unique de plus
en plus compléte et dissymétrique au fur et & mesure que l'on se rapproche de
la zone d'intense déformation. Pour GP15-3 (fig.5.15 a), la forme est une portion
de couronne limitée autour de Y dans le plan Y7 et relide & des maxima
périphériques qui soulignent I'obliquité. Ensuite (GP15-2, fig.5.15 b), la portion
centrale se renforce et la couronne devient plus continue, et enfin (GP15-1,
fig.5.15 ¢} un maximum se développe sur Y et la couronne est rectiligne et
nettement dissymétrique sur le plan YZ.

Ce groupe d'échantillons présente, comme précédemment, des maxima
situés a la périphérie des diagrammes. Cependant, presque systématiquement,
ils montrent d'autres maxima situés de part et d'autre de Y et & mi-chemin
entre Y et Z. Nous n'avons donc plus ici uniquement une activation du systdéme
de glissement basal, mais une participation des plans pyramidaux (pour les
maxima entre Y et Z, fig.5.12 et 5.13) et des plans prismatiques {(pour les
maxima proches ou situés sur Y fig.5.12 et 5.13). Nous avons vu que les quartz
de ces échantillons présentent tous des sous-joints. Ce sont des sous-structures
prismatiques classiquement interprétées comme perpendiculaires a la
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direction majeure de glissement (Christie et al. 1964, Bouchez 1977), et donc la
direction suivant laquelle les différents systémes de glissement ont été activés
serait une direction basale. L'activation des plans prismatiques traduit une
température plus élevée que celle nécessaire a l'activation des plans basaux
(Tullis et al. 1973). Les fabriques de la figure 5.15 sont toutes franchement
dissymétriques et a part pour I'échantillon GP46-1, l'inclinaison des couronnes
indique un mouvement du compartiment supérieur vers 1'Est (vers ['Ouest
pour GP46-1).

5.2.3.4. Les O.P.R. & maxima au centre du diagramme.

Les échantillons GP22-2 et GP16-2 (fig.5.10) concernent des zones
trés localisées ou la structure dominante est la linéation. lls sont tous deux
affectés par un microplissement a plan axial vertical et axe paralldle a la
linéation qui, par l'intersection avec la foliation, donne l'aspect d'une 'l
tectonite’. Ces deux faciés gneissiques possédent des rubans de quartz tres
continus et d'épaisseur constante ol les grains forment une mosaique équante
a contour régulier (type 2, Boullier et Bouchez 1978). Les O.P.R. d'axes <c> du
quartz montrent de fortes concentrations sur Y, surtout dans le cas de GP16-2
(fig.5.16 b) ot1 I'O.P.R. se résume presque exclusivement & ce maximum situé
dans le plan YZ. L'échantillon GP22-2 (fig.5.16 d) présente une couronne plus
compléte avec des maxima répartis jusqu'a la périphérie du diagramme et se
terminant par de petits cercles plus ou moing complets centrés sur Z. Ces deux
diagrammes ne montrent pas de dissymétrie trés nette.

L'échantillon GP16-1 (fig.5.10) représente le méme facies que GP16-2,
mais n'est pas affecté par le microplissement. Il posséde une structuration
planaire qui porte la ligne couramment rencontrée en Val Grande. On y trouve
des rubans trés bien exprimés a quartz allongés parallelement a la direction
des rubans et qui possddent de nombreux sous-joinis prismatiques fortement
obliques sur l'allongement des rubans (type 4, Boullier et Bouchez 1978). En
plus du pble proche de Y, le diagramme d'O.P.R. d'axes <¢> du quartz (fig.5.16
a) présente également deux pdles périphériques qui définissent une pseudo-
courconne oblique sur le plan YZ.

Le dernier échantillon présenté ici, (GP14, fig.5.10), provient d'un filon
de quartz a plat dans la foliation. Les grains qui le constitue sont de petite taille,
parfois de forme allongée suivant la trace du plan de schistosité, & limites
nettes et présentant des sous-joints prismatiques trés fortement obliqﬁes sur la
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Figure 5,36 : Diagroniges 2700, i
centre, La linéation est matérialisée par los poinis aux extrémités du diametre.
Projection sur un canevas de Schmidt dans I'hémisphére inférieur, comptage
sur un canevas de Kalsbeek (cible de comptage égale 3 1% de la surface).
Lorsque les diagrammes sont interprétés comme dissymétriques, le sens de
mouvament est indiqué. a - GP16-1, contours &4 2, 6, 9, 15 et plus. b - GP16-2,
contours a 2, 5,10, 15 et plus. ¢ - GP14-1, contours & 2, 4, 8, 12 et plus. d - GP22-
2, contours a 2, 5, 8, 12, 15 et plus. Les échantillons sont repérés
géographiquement sur la figure 5.10.
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foliation. L'O.P.R. (fig.5.16 ¢) présente un maximum centré sur Y et une
extension vers Z en une portion de couronne dans le plan YZ.

A part GP16-1 qui montre une nette dissymétrie, les O.P.R. 8 maxima
proche de Y traduisent des régimes de déformation coaxiaux (fabrique de
réseau plus ou moins étirée et située dans le plan YZ ou symétrique par
rapport a4 ce plan). Les positions des maxima sur Y indiquent que les plans de
glissement sont les plans prismatiques Les extensions vers 2 ainsi que les
sous-joints prismatiques observés dans les guartz, laissent penser que ces
plans ont pu étre activés dans une direction basale <a> (ig.5.12 et 5.13). Dans le
cas de GP16-1, il y a activation des plans prismatiques en méme temps que les
plans basaux et l'obliquité de la fabrique indique un mouvement du
compartiment supérieur vers 1'Ouest.

5.2.4. Evolution des O.P.R.
5.2.4.1. En régime coaxial

Les échantillons du faciés gneissique le plus répandu en Val
Grande (GP4-2, GP46, GP66) montrent des O.P.R. d'axes <c> symétriques ou
présentant des dissymétries interprétables en terme de sens de mouvement.
Les minces filons de quartz (GP63 et GP34-3) montrent également ce type
d'0.P.R. K= ‘
|

[

Qo
a

&)

Figure 517 : Evolution des O.P.R. d'axes <c> et d'axes <a> des quartz d
diagramme de Flinn (Law et al 1986). juartz dans un

I'évolution depuis une répartition &4 maxima a la périphérie sur Z ou suivant
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des petits cercles centrés sur 2 (GP 23, GP34-3, GP4-2, fig.5.10, 5.11 et 514)
Jusqu'au développement d'une extension qui tend & relier ces deux péles se
retrouve figure 5.17 (Law et al. 1986). Cette évolution se suit en passant du
domaine de l'aplatissement du diagramme de Flinn au domaine de la
déformation plane. Cela peut atteindre le domaine de la constriction, si l'on
integre l'échantillon GP22-2, pour lequel la couronne est compléte avec un
déplacement des maxima vers le centre du diagramme.

5.2.4.2, En régime rotationnel.

Les échantillons GP36, GP15 et GP29-3 prélevés dans des zones trég
laminées, d'intense déformation mais d'extension extrémement réduite,
montrent des O.P.R. typiques de régime non coaxial avec des dissymétries
netics par rapport au ﬁlan YZ.

Les O.P.R. des échantillons GP46-1 et -3 présentent un début d'évolution que
Pon retrouve figure 5.18 (LLaw et al. 1986).

OOOOD

-

Figure 5.18 : Evolution de I'0O.P.R. d'axes <c> du quartz en fonction de
l'augmentation de l'intensité de la contrainte en cisaillement (Law et al, 1986).

Au départ la répartition est & maxima périphériques et symétriques sur le plan
YZ, puis passe a une couronne plus compléte mais en ligne brisée avec une
partie centrale dans le plan YZ et des pdles périphériques qui soulignent le
caractere rotationnel. Ce type d'évolution est encore plus complet dans le cas
des trois échantillons GP15, o l'on passe d'une couronne en ligne brisée et
discontinue & une couronne rectiligne et continue nettement dissymétrique sur
le plan YZ. Ces évolutions, qui aboutissent & des couronnes plus ou moins
completes, inclinées sur le plan YZ, peuvent étre dues & un accroissement de la
composante rotationnelle ou bien & une augmentation de la contrainte en
cisaillement simple (Law et al. 1986)

Les concentrations de maxima au centre des diagrammes d'O.P.R. indiquent
des conditions de déformation a plus haute température que l'ensemble des
facits gneissiques caractérisé par des péles proches de Z (Tullis et al. 1973,
Bouchez et Pécher 1981).



5.2.5. Conclusions a l'étude des O.P.R.

- Les échantillons présentant des dissyméiries nettes et des O.P.R.
typiques de régime non coaxial proviennent de zones trés localisdes, ou la
déformation est concentrée. Il existe, dans ces zones, un trés fort gradient de
déformation, puisqu'en moins d'un meétre de puissance, on assiste a des
évolutions sur les diagrammes d'O.P.R. depuis des fabriques gquasiment
symétriques & maxima périphériques jusqu'a des répartitions en une couronne
unique, continue et dissymétrique.

- Ces zones laminées semblent avoir fonctionné d'une maniére presque
systématique dans un méme sens. Le mouvement indiqué par l'obliquité des
O.P.R. est vers I'Est pour le compartiment supérieur.

- La majorité des échantillons de gneiss montre des fabriques
symétriques ou trés légérement dissymétriques, témoins d'un régime de
déformation coaxial. La position des maxima, comparée a la figure 5.17,
indique que la déformation a pu se dérouler en régime d'aplatissement

- A partir de ces observations, nous pensons que les échantillons de
gneiss 4 O.P.R. & maxima périphériques (témoins de basse température)
représentent les conséquences des événements haute pression-basse
température de la phase majeure alpine, qui serait donc caractérisée par un
régime de déformation globalement coaxial. Les échantillons des zones a
intense déformation seraient les témoins des rétrocharriages fini-alpins. Ces
mouvements se produisent dans un environnement de faciés Schistes Verts ot
la température augmente et la pression diminue par rapport & la phase
précédente de métamorphisme alpin typique. Une question reste posée
comment intégrer les évidences de régime non rotationnel dans le contexte de
nappes qu'est celui du Grand Paradis lors de la phase majeure alpine? Si l'on
assimile les micro-zones de cisaillement 4 des plans ayant pu jouer dans deux
directions antagonistes (charriage vers I'Ouest et rétrocharriage vers 1'Est),
peut-on les interpréter comme des zones ofi une composante rotationnelle
intervient de fagon significative grice a la présence d'accidents prééxistants ou
de niveaux riches en quartz et phyllites?
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3.3. Etude des orientations préférentielles de forme
5.3.1. Saisie des données

Les échantillons sont observés & la loupe binoculaire ou au microscope et

les orientations sont saisies gréce & l'analyseur vidéographique interactif
(Lapique et al. 1988). Sur des sections repérées dans le référentiel XY7Z de
déformation finie, nous digitalisons le contour de chaque objet. Cette opération
nous permettra d'appliquer directement la méthode des diamétres de Féret
(Lapique 1987, Lapique et al. 1988, Champenois 1988), ainsi que de calculer
certains parameétres. Les histogrammes d'orientation sont obtenus en
répartissant par classe d'angle de 10° l'orientation des diamétres de Féret de
chaque marqueur par rapport & une droite de référence. Sur chaque
diagramme en rose, la trace du plan de foliation est repérée, car la référence
n'est pas nécessairement la linéation ou la trace du plan de schistosité.
L'interprétation des dissymétries des diagrammes en rose sera faite comme
précédemment, lors de 'étude de la zone de cisaillement d'Abeibara-Rahrous.
Elle est basée sur les positions respectives des maxima de la population et du
repére structural (linéation et trace du plan de foliation). Si le diagramme en
rose montre un pic net faisant un angle avec la linéation, alors cette
dissymétrie sera interprétée dans le sens d'une rotation depuis le plan
d'aplatissement, marqué par le pic de la distribution, vers le plan de
cisaillement matérialisé par la linéation. Dans le cas ot les diagrammes sont
concentrés dans un intervalle d'angle faible et que le pic est calé sur la
linéation, une répartition dissymétrique de part et d'autre de ce pic donnera le
sens de rotation (cf chapitre 1).
Nous allons, dans un premier temps, étudier les orientations préférentielles de
forme (O.P.F.) des échantillons dont nous connaissons les O.P.R., et ainsi faire
un rapprochement entre les comportements ductile des quartz et plus fragile
des feldspaths. L'étude sera, ensuite, élargie & d'autres échantilions.

5.3.2. Orientation des fabriques de forme pour les cas ou les O.P.R.
d'axes <¢> sont connues.

Les faciés des zones intensément laminées, a4 tendance mylonitique tels
que GP15-1, 2 et 3 (fig.5.10), n'ont pu &tre considérés ici du fait de leur trop
petite taille de grains et de l'absence ou de la trop faible quantité de
porphyroclastes. Il en est de méme pour les filons de quartz pur ol la
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Figure §5.19 : Diagramme en rose d'orientation des grands axes (plus grand
Féret) des marqueurs. Les classes angulaires sont de 10° chaque classe est
affectée de la longueur du grand axe de la particule appartenant 4 la classe
considérée. Les arcs de cercles indiquent des poucentages de 10, 20 et 30% par
rapport a la longueur cumulée des grands axes de la population. Les
diagrammes en grisés correspondent & des mesures faites sur les feldspaths,
les diagrammes au figuré plus clair correspondent & des mesures réalisées
sur des quartz (porphyroclastiques, de rubans ou d'amandes). Toutes les
sectiong (sauf indications contraires) sont des représentations du plan XZ. Le
repére structural (linéation ou trace du plan de foliation) représenté et orienté
sur chaque diagramme est subhorizontal, sauf *. Lorsque le diagramme est
interprété comme dissymétrique le sens de mouvement est indiqué. a, b,cete -
Mesures sur feldspaths porphyroclastiques. d - Mesures sur quartz
porphyroclastiques. f, g et h - marqués du signe * sont repérés dans un plan
horizontal (le sud en haut de la feuille et le nord vers le bas). g - Mesures sur
des quartz porphyroclastiques. h - mesures sur des quartz en ruban.
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restauration et la recristallisation dynamique ont conduit & des grains de taille
trés réduite et de forme régulidre.

Les marqueurs wutilisés sont pour la plupart des porphyroclastes
feldspathiques, ainsi que des quartz pour les cas ot leur taille permettait la
digitalisation.

5.3.2.1. Orientation des fabrigues de forme des échantillons
présentant des O.P.R. symétriques & maxima périphériques,

La figure 5.19 présente les échantillons caractérisés par ce type
d'O.P.R. et possédant des porphyroclastes en nombre et de taille suffisants.
Dans l'ensemble, les diagrammes en rose des fabriques de forme des
feldspaths de la figure 5.19 montrent des répartitions dans lesquelles les
dissymétries sont plus évidentes que sur les diagrammes d'O.P.R. d'axes <c>
des quartz.

L'échantillon GP34-3 (fig.5.19 a) montre une distribution presque

parfaitement symétrique pour les feldspaths. Par contre les faibles
dissymétries des O.P.R. des échantillons GP686 et GP63 sont renforcées sur les
diagrammes en rose d'O.P.F. (fig.5.19 ¢ et e) aveec un déplacement du
compartiment supérieur vers I'Est ou le Sud-Est. La dissymétrie du
diagramme en rose de l'échantillon GP66 est renforcée par l'orientation de la
fabrique de forme des quartz des rubans (fig.5.19 d). Ce diagamme indique le
méme sens de rotation que le diagramme réalisé & partir des porphyroclastes
de feldspaths, mais la dissyméirie est marquée de maniére plus nette par un
pic faisant un angle de 20° par rapport 2 la linéation (assez couramment
observé, Lister et Snoke 1984, Law et al. 1986).
L'échantillon GP23-3 qui présentait une O.P.R. d'axes <c> des quartz (fig.5.10)
parfaitement symétrique avec un maximum sur Z montre des diagrammes
d'O.P.F. particuliers pour les différents marqueurs utilisés. Le diagramme en
rose des quartz des rubans (fig.5.19 h) est aussi symétrique que 1'0.P.R., alors
que les porphyroclastes de feldspaths et de quartz montrent des distributions
plus concentrées autour de la linéation. Si le diagramme concernant les
feldspaths est difficilement interprétable en termes de sens de mouvement, le
diagramme des quartz porphyroclastiques (hors des rubans) possede son
maximum sur la linéation (fig.5.19 g). La dissymétrie de la répartition indique
un mouvement du compartiment Nord vers 'Est puisque nous sommes dans
une zone trés redressée, et le mouvement est dextre suivant la linédation
horizontale, le long d'une rampe latérale trés locale.
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Figure 5.20 : Méme légende que figure 5.19.

Ces diagrammes d'O.P.I'. sont donc meins symétriques que les
diagrammes d'O.P.R. Les diagrammes d'orientation des fabriques de forme
des marqueurs feldspathiques peuvent traduire l'existence d'une composante
rotationnelle plus ou moins forte non décelable par l'unique examen des O.P.R.

d'axes <¢> du quartz.
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5.3.2.2. Orientation des fabriques de forme des échantillons
présentant des O.P.R. dissymétrigues.

Un premier examen de I'ensemble des échantillons concernés,
montre que les dissymétries relevées sur les diagrammes d'O.P.R. se
retrouvent sur les diagrammes d'orientation de fabrique et donnent le méme
sens de mouvement.

sur la figure 5.20 a et b, nous retrouvons les sens antagonistes déja
relevés sur les O.P.R des échantillons GP16-1 et GP16-2 (fig.5.10). La population
de feldspaths de GP16-2 est représentée par un diagramme d'orientation
nettement dissymétrique, alors que I'0.P.R traduisait une légere obliquité a
peine soulignée par deux maxima discrets & la périphérie du diagramme
(fig.5.10). |

Les autres diagrammes d'orientation des fabriques de forme des
feldspaths présentés figure 5.20 (c, d, e, fet g) montrent, lorsque la distribution
n'est pas trop concentrée en un pic unique sur la linéation, le méme sens de
mouvement que les O.P.R. d'axes <¢> des quartz. Lorsque le diagramme se
réduit & un pic unique, étroit, positionné sur le repére structural, le caractére
dissymétrique (s'il existe) est plus difficilement décelable (figh.20eeth

haut

R AT

-y —E has

GP22-2 GP29-3

Figure 5.21 : Méme légende que figure 5.19. b et d correspondent 2 des mesures
réalisées sur des quartz porphyroclastiques.

Sur la figure 5.21, il est possible de comparer les comportements de



différents types de marqueurs : guartz et feldspaths. Les diagrammes
d'orientation des fabriques de forme des feldspaths montrent le méme sens de
mouvement que celui relevé a la suite de 1'étude des O.P.R. d'axes <c> du
quartz (fig.5.10). Par contre les diagrammes en rose d'orientation des quartz
porphyroclastiques sont symétriques par rapport & la foliation.

5.3.2.3. Conclusions

La majorité des diagrammes d'O.P.F. présentés ici, indique des
sens de mouvement identiques & ceux déterminés par I'étude des O.P.R. d'axes
<c> du quartz. Les diagrammes d'O.P.F. vont donc pouvoir étre utilisés pour
déterminer les sens de mouvement en l'absence des critéres asymétriques
habituellement employés (structures c-s, amandes ou ombres de pression
dissymétriques ...).

5.3.3. Evolution des O.P.F.
5.3.3.1. En bordure Sud du massif.

La figure 5.22 montre les diagrammes en rose des fabriques de

forme des feldspaths pour un certain nombre d'échantillons du vallon di Sea.
Le sens de mouvement, indiqué par les dissymétries des diagrammes en rose
réalisés dans les sections XZ, est presque systématiquement vers 1'Est, &
I'exception des échantillons GP37, GP59 et GP61.
Les échantillons GP59 et GP61 montrent tous deux une obliquité inverse avec
un déplacement du compartiment supérieur vers I'Ouest. Ils proviennent de la
bordure ¥st du socle orthogneissique, & la limite avec des formations sombres
schisteuses (paragneissiques ?) ol la tectonique est localement perturbée par
des phénomeénes de boudinage de niveaux gneissiques ou aplitiques dans les
unités schisteuses, et par des enclaves d'un matériel dans l'autre qui
entrainent de fortes désorientations du plan de foliation.

j e 5,22 : Situation, en Val di Sea, des échantillons sur lesquels ont été
reahsees les mesures d'orientation des fabnques de forme. Tous les marqueurs
utilisés ici sont des feldspaths. Lorsqu'il n'est pas précisé le plan est XZ, la
linéation ou la trace du plan de foliation est repérée et orientée. Les
échantillons désignés par un carré noir sont ceux dont nous connaissons
F'O.P.R. d'axes <c> des quartz. Les échantillons GP59, GP61, GI’62, GP83, GP66
et GP67 appartiennent au niveau structural carté figure 5.5.
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Les diagrammes en rose des échantillons GP37-1 et -4 indiquent clairement
aussi un déplacement du compartiment supérieur vers 1'Ouest. Ces
échantillons proviennent d'une zone, ou la schistosité est perturbée par des
plis, provoqués par des blocs qui interviennent comme des masses inertes
autour desquelles se développent des structures tectoniques complexes,
semblables & celles présentées par les plis en fourreau ou par les figures
d'interférence de plusieurs phases de déformation.

Les échantillons GP34 traduisent clairement la concentration de la
déformation dans des zones localisées (fig.5.22). L'échantillon GP34-1, prélevé
dans une de ces zones, montre une dissymétrie nette du diagramme
d'orientation ainsi qu'une distribution des orientations relativement
concentrée sur un pic. Des GP34-3, échantillonné 4 moins d'un metre, les
diagrammes ne présentent plus de dissymétries interprétables, et ensuite pour
GP34-4 et -5 situés résPectivement alm et 2,5m de la zone cisaillée, les
diagrammes en rose montrent des dispersions de plus en plus grandes.

Sur la figure 5.22, nous présentons plusieurs exemples d'orientation des
marqueurs observés dans le plan YZ (perpendiculaire & la foliation et a la
linéation). D'une maniére systématique et quelque soit le sens de l'obliquité du
diagramme en rose représentatif de la section XZ, la distribution est
symétrique par rapport & la trace du plan de foliation. Ce caractére souligne le
c6té unidirectionnel de la déformation concentrée suivant l'orientation de la
linéation. Ce type de relations entre les plans X2 et YZ est a rapprocher de
phénomeénes a plus petite échelle comme les plis en fourreau observés assez
fréquemment dans cette région. Ces plis & axe parallele & la linéation (environ
N100°E) montrent des sections annulaires plus ou moins aplaties et
parfaitement symétriques dans le plan YZ.

La figure 5.23 présente des échantillons provenant d'autres zones
proches du contact avec les Schistes Lustrés (alentours du village de Forno et
région du col del Trione). Les mesures sur feldspaths de 'échantillon GP22-2
montrent la méme obliguité que I'O.P.R. d'axes <c> du quartz. Comme
précédemment, les orientations des fabriques de forme dans le plan YZ
montrent des distributions symétriques par rapport & la foliation, qu'il s'agisse
des marqgueurs feldspathiques ou quartzeux.

Les autres échantillons indiquent, lorsque la dissymétrie existe, un
déplacement du compartiment supérieur vers I'Est. Les échantillons GP40-1, -2 -
et -3, pourtant prélevés seulement a guelques dizaines de metres sous le contact
des schistes lustrés, ne montrent pas de dissymétrie prononcée. GP 40-1 et -2
présentent des diagrammes pratiquement symétriques, et seul GP40-3, qui
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Figure 5,23 : Méme légende que figure 5.19. b, d et f - sont des représentations

dans le plan YZ. e, d etj - correspondent a des mesures sur des quartz
porphyroclastiques.

provient d'une zone plissée ou 'on rencontre des structures annulaires de plis
en fourreau (section YZ), indigue nettement, que ce soit par l'orientation des
feldspaths ou des porphyroclastes de quartz, un mouvement vers 1'Est pour le
compartiment supérieur,.
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5.3.3.2. Zone cenfrale du massif,
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Figure 5.24: Méme légende que figure 5.19.

Une zone du versant Sud de la Levanne Orientale (fig.5.4) a été
échantillonnée.en trois points (fig 5.9). GP72 et GP19 ont un plan de schistosité
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subhorizontal, mais correspondent a des zones ot 1a foliation est perturbée par
des enclaves de nature variable constituant des hétérogénéités locales. La
foliation moule les enclaves de matériel compétent, ce qui peut former des
figures en "champignons" plus ou moing fermées. D'une periurbation &
l'autre (distantes de plusieurs centaines de métres), les foliation et linéation
reprennent leurs positions régionales respectives et les diagrammes en rose
des orientations des fabriques de forme des feldspaths montrent des
dissymétries dans le plan X7 indiguant un sens de mouvement vers 'Ouest
pour le compartiment supérieur.

Les échantillons 72 présentent de GP72-2 4 GP72-6 une évolution vers le centre
d'une zone déformée (fig.5.24), et montrent une réduction générale de la taille
des grains qui ne g'accompagne pas d'une concentration de la population sur
un pic. Lorsque le grain diminue, le cristal va avoir tendance a tourner dans le
plan de foliation et donc, la population sera plus dispersée autour du repére
structural (GP72-3). Si la déformation s'intensifie, les cristaux se disposeront &
nouveau suivant un pic relativement étroit autour de la direction de
mouvement. Les diagrammes en rose des orientations des feldspaths dans les
plans YZ sont symétrigues par rapport a la trace du plan de foliation (fig.5.24).
L'échantillon GP19 présente les mémes types de diagrammes que GP72, a
savoir, une distribution dissymétrique (avec sens de déplacement vers 'Cuest-
Nord-Ouest) dans le plan X7 et un diagramme en rose symétrique dans le plan
YZ (fig.5.24).

GP70 a été échantillonné dans une zone tres laminée A& grain fin
d'épaisseur réduite (2m), le mouvement que traduit le diagramme
d'orientation (fig.5.24) est vers I'Est pour le compartiment supérieur et
retrouve, ici, la disposition symétrique par rapport a la trace du plan de
foliation de la distribution en section YZ.

5.3.4. Conclusions & l'étude des O.P.F.

Dans la grande majorité des cas, le sens de mouvement indiqué par les
obliquités des diagrammes en rose d'O.P.F. des feldspaths ou des quartz est
similaire & celui montré par la dissymétrie des diagrammes d'O.P.R. d'axes
<c> des quartz.

L'étude détaillée a 'échelle de la région, met 'accent sur le caractére
hétérogeéne de cette zone malgré une apparente monotonie macroscopique et
megascopique soulignée par la constance de la foliation plate et la continuité de
la linéation E-W horizontale. Dans les zones Sud (contact avec les schistes
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lustrés) et Est de la région étudide, nous trouvons deux sens antagonistes
orientés suivant la méme direction. Dans ces deux zones, les échantillons
montrant un mouvement du compartiment supérieur vers 1'Ouest proviennent
de sites caractérisés par des figures tectoniques complexes de plis en
"champignons" ou méme de plis en fourreau. Ces figures, lorqu'il est possible
de voir leur polarité, indiguent un sens de déplacement vers 1'Ouest, et sont
classiquement imputées 4 la phase majeure de chevauchement vers 1'Ouest de
la nappe de socle sur la zone brianconnaisge ( Carpena et Mailhé 1984, Lacassin
1984, Vissers et Compagnoni 1884).

I1 faut remarquer, a l'échelle de tout le Val Grande, que les échantillons
présentant ce sens de mouvement (haut vers 'Ouest) sont représentatifs de
niveaux relativement profonds de la nappe (fond des vallées ou zones internes).
Les niveaux plus superficiels (proche du contact avec les schistes lustrés),
ainsi gue les niveaux profonds affectés par les accidents mylonitiques de
puissance réduite attestent de mouvements du compartiment supérieur vers
1'Est.

Les mouvements vers 1I'Est se produisent donc le long d'accidents
d'épaisseur métrique a plurimétrique (GP15, GP36, GP34). Il existe,
néanmoins, des zones d'importance régionale, ol la déformation et moins
concentrée et ne s'exprime pas par des faciés mylonitiques. C'est le cas de la
zone présentée figure 5.22 entre le bivouac Nino Soardi et le Passo del Lose,
échantillonnée de GP62 a GP67 et qui constitue un niveau structural d'une
cinquantaine de metres de puissance.

Cette étude souligne également la dualité qui existe entre des zones ou le
caractére rotationnel du régime de déformation est nettement affirmé (O.P.F
trés dissymétriques de zones a plis en fourreau) et des zones présentant des
fabriques symétriques dans les sections X7 et YZ.

5.4 Analyse de la déformation finie

5.4.1 Méthodes de quantification et saisie des données

La méthode systématiquement appliquée est la méthode des diamétres de
Féret (Lapigue 1987, Lapigue et al. 1888). Pour les valeurs relativement basses
de rapports axiaux d'ellipses de déformation, nous avons démontré (chapitre 2

et Lapique 1987) que cette méthode donnait les résultats les plus proches des
données théoriques. La saisie du contour est réalisée sur ['analyseur
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vidéographique interactif (Lapique et al. 1988). De plus la technique de
digitalisation du contour des marqueurs permet d'avoir accés & d'autres
méthodes de quantification (moyennes, Rf/Phi de Dunnet 1969, Fry 1879,
Panozzo 1983, 1984), ainsi qu'a certains parameétres.

Pour les estimations de déformation finie, les résultats sont exprimés
par les rapports axiaux des ellipses 2D représentatives de 1'état de déformation,
ainsi que par l'orientation de cette ellipse {angle entre le grand axe de l'ellipse
et la référence). A partir des fichiers de digitalisation des contours complets
des marqueurs, il est possible d'obtenir des histogrammes de distribution d'un
certain nombre de parameétres :

' -orientation : l'histogramme représente la distribution des
orientations des diameétres de Féret des marqueurs. Les classes d'angles et les
bornes maximales sont choisies par le manipulateur. L'incrémentation de
chaque classe d'angle peut se faire de 1 en 1 (dénombrement des marqueurs de
méme orientation) ou de la longueur du marqueur.

-rapports axiaux : la valeur du petit axe du marqueur (b) est
calculée a partir de la surface (S) et du grand axe (a) en assimilant sa forme a
une ellipse (b=5/IT*a).

-indice de sphéricité (chapitre 3) : cet indice est un parametre de
forme obtenu par la relation P2/411S. Ce rapport est égal a 1 pour un cercle (fig.
3.4).

Pour cette étude, les marqueurs le plus fréquemment utilisés sont les
porphyroclastes feldspathiques. Dans certains cas, il a été possible de
considérer les quartz porphyroclastiques ou constitutifs de rubans. De la sorte,
nous pourrons étudier les différences enregistrées sur les rapports axiaux de
l'ellipse 2D dues aux comportements différents des marqueurs. Dans certaines
zones échantillonnées plus finement, nous pourrons étudier 1'évolution de la
déformation finie avec l'éloignement par rapport & une zone de cisaillement,
ainsi que l'évolution le long d'un méme niveau structural. Nous analyserons
également sur deux exemples, l'influence de la minéralogie sur les résultats
de la quantification. Enfin nous tenterons de caractériser le régime de
déformation régional en reportant les paramétres des ellipsoides de
déformation finie (3D) dans les diagrammes de Ramsay (1967) et de Hossack
(1968).
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54.2 Evolution des fabrigues de forme

5.4.2.1 Evolution en fonction de la distance & une zone de
cisaillement.

Nous nous intéresserons principalement & deux zones de
cisaillement, puissantes seulement de quelques métres et localisées 'une en
bordure Sud du massif (GP34 au fond du vallon di Sea) et l'autre en position
plus interne (GP72, Colle della Piccola).

Les figures 5.25 et 5.26 montrent les valeurs des rapports axiaux des ellipses de
déformation finie (Rf) ainsi que l'orientation par rapport au repére structural.
Pour chaque échantillon, trois méthodes ont été appliquées au méme fichier de
digitalisation (Féret: cercles, Shimamoto et Tkeda: triangles, IMoyennes; Croix).
Nous avons reporté sur les diagrammes des figures 5.25 b, ¢, d et 5.26 a, b les
résultats de plusieurs estimations effectuées sur la méme lame mince, sans
les sommer ni les moyenner, afin de visualiger I'homogénéité de la
déformation et la validité des méthodes a I'échelle des lames minces. Les écarts
maximaux, pour Rf obtenus par la méthode des diametres de Féret, sont de
0,15 soit 8% et les orientations des grands axes de l'ellipse de déformation finie
ne varient que de quelques degrés.

Les méthodes de quantification de la déformation finie, dans ce contexte,
traduisent une légeére augmentation du taux de déformation lorqu'on se
rapproche du coeur de la zone déformée (de 1,4 & 1,8 pour GP72 -2 3 GP72-6). La
figure 5.26 présente les diagrammes Rf/® pour les échantillons GP34. Elle
souligne bien le fait que la déformation est trds concentrée. Ainsi, l'intensité de
la déformation finie chute rapidement &4 1 matre de la zone & caractdre
mylonitique, le rapport axial de I'ellipse n'est déja plus que de 1,3 avec une forte
désorientation des marqueurs (fig 5.22). Lorsque nous nous éloignons encore de
la zone de cisaillement, nous ne remarquons plus d'évolution et les valeurs de
rapports axiaux restent constantes aux alentours de 1,3.

Dans ces deux cas de zones de cisaillement, les évolutions sont marquées
également par les variations de l'indice d'ellipticité et des rapports axiaux
moyens. Nous assistons & une augmentation réguliere des rapports axiaux
moyens (fig.5.27) pour GP72 de 2,13 a4 2,6 parallélement a un accroissement de
la valeur de l'indice d'ellipticité. de 1,51 a 1,66 (fig.5.27). Les rapports axiaux
des marqueurs des échantillons GP34 chutent rapidement & des valeurs
moyennes inférieures a 2 et se stabilisent autour de 1,9 lorsque la distance avec
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Figure 5,25 : Diagrammes Rf (rapport axial de l'ellipse de déformation finie) en

fonction de @ (angle entre le grand axe de l'ellipse et la lindation), pour les
échantillons GP72 (-2, -3, -4 et -6) s'éloignant d'une zone de cisaillement Les
cercles correspondent & la méthode des diametres de Féret (Lapique 1987), les
triangles & la méthode de Shimamoto et Ikeda (1976) et les croix a la méthodes
des moyennes (harmonique la plus basse, géométrigue l'intermédiaire et
arithmétique la plus forte). Mesures réalisées dans le plan X%.
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le centre de la zone mylonitique augmente; il en va de méme pour les valeurs
de l'indice de sphéricité.

Parallélement & 'évolution de ces deux parametres, la figure 5.27 montre celle
de l'ellipticité de formes géométriques théoriques calculées d'apres le rapport
axial moyen de la population de marqueurs, On peut voir que les minéraux,
utilisés ici comme marqueurs, n'évoluent pas au cours de la déformation
comme des ellipses (ce qui est couramment admis), mais plutdt comme des
losanges ou des rectangles et denc comme des formes moins sphériques et
reguliéres que des ellipses.

Pour ces échantillons, ou différentes méthodes de quantification ont été
appliquées, nous retrouvons systématiquement les relations décrites au
chapitre 3 sur les diagrammes R{/@. Les valeurs du rapport axial sont
croissantes de la méthode des diametres de Féret (Lapique 1987, Lapique et al.
1988), & la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976) puis aux méthodes des
moyennes harmoniques, géométriques et algébriques (Lisle 1977, 1979). Les
différences relevées sur l'orientation de l'ellipse de déformation finie sont assez
peu conséquentes d'une méthode 4 l'autre.

Les méthodes d'estimation de la déformation finie traduisent 1'évolution
de l'intensité de la déformation. Les valeurs de rapports axiaux ne reflétent
qu'une faible fraction de la déformation totale, car les angles trés faibles entre
grand axe de l'ellipse et linéation attestent d'une intensité de déformation
importante. Une autre approximation du taux de cisaillement subit par la
roche peut étre obtenu en utilisant les résultats des travaux expérimentaux de
Fernandez (1987). Ces travaux montrent que si nous assimilons les feldspaths
a des marqueurs rigides ayant pu tourner dans une matrice, ce qui doit &tre le
cas de certains échantillons et en particulier ceux des zones intensément
laminées ot le grain est fin, il aura fallu que le cisaillement atteigne une
valeur critique (y;) pour que les marqueurs se parallélisent au plan de
cisaillement (Fernandez et al 1983, Fernandez 1984). La valeur de ce taux de
cisaillement est donnée par la relation :

Ye = I/V(1-K2) ot K =n21/n2+1 |, n étant le rapport axial.
Dans les zones intensément déformées, les valeurs critiques obtenues par cette

méthode, sont beaucoup plus fortes que les taux de cisaillement déduits des
valeurs de Rf (Ramsay 1967, dans le cas d'un cisaillement simple), y.=4,54

(GP34-1) et y.=4,69 (GP72-6). Elles sont également plus en accord avec les

structures de terrain et les microstructures observées.
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Figure 5.27 : Evolution des rapports axiaux moyens des population (cercles
pleins reliés par un trait fort) et des indices d'ellipticité (cercles vides reliés par
un trait fort). Evolution comparéde de l'indice de sphéricité de "formes
géométriques théoriques” calculé a partir du rapport axial moyen de chaque

échantillon (carré vide

"ellipse théorigue”, carré plein

"rectangle

théorique", triangle = "losange théorique"). Mesures réalisées dans le plan XZ.
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5.4.2.2 Estimation de la déformation et minéralogie

Nous avons réalisé sur deux groupes d'échantillon, les études de
quantification de la déformation finie et de composition minéralogique globale.
Nous n'avons différencié que trois especes minérales : quartz, feldspaths et
micas. Les figures 5.28 et 5.29 présentent les résultats donnés par les méthodes
de quantification de la déformation finie, ainsi que les pourcentages relatifs
d'espéces minérales. Il est clair sur ces deux figures que les plus forts taux de
déformation estimés concernent des roches & fort pourceniage en micas et
faible quantité de feldspaths.
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GP 371 GP 37-4
QUARTZ 51,68 63,44
MICAS 1,08 23,25
FELDSPATHS 35,03 13,30

Figure 5.28 : Diagramme Rf (rapport axial de l'ellipse de déformation finie) en
fonction de Phi (angle entre le grand axe de l'ellipse et la linéation). Les cercles
pleins correspondent & la méthode des dimétres de Féret (Lapique 1987), les
triangles & la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976) et les croix & la méthode
des moyennes. Mesures réalisées dans le plan XZ. L'analyse minéralogique
succinte & été réalisée sur I'analyseur vidéographique avec une adaptation de
la méthode du compteur de points (4131 points pour GP37-1 et 4292 points pour
GP37-4).

La figure 5.28, concernant les échantillon GP37-1 et 37-4, montre avec
l'augmentation de Rf une nette augmentation du pourcentage de micas et une
forte baisse du pourcentage de feldspaths. Ces échantillons proviennent dune
zone a foliation perturbée par des masses rigides créant des structures plissées
& géométrie complexe. Dans ce cas, la déformation n'est pas homogene a
I'échelle des quelques dizaines de métres de cette zone, et nous devons
interpréter les variations de minéralogie de la figure 5.28 comme le résultat
d'une intensité de déformation localement plus élevée pour GP37-4 que pour
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GP37-1. L'évolution va dans le sens décrit par O'hara (1988), d'une perte de
volume se traduisant par la phyllonitisation. Classiquement la mylonitisation
s'accompagne d'une réduction de la taille des marqueurs due A l'importance
de la cataclase dans ce type de déformation "froide”. La figure 5.30 montre que
la taille et le rapport axial moyen des marqueurs feldspathiques augmente de’
GP37-1 a GP37-4. Dans ce cas la mylonitisation est accompagné de déformation
plastique des feldspaths et ne se traduit pas uniquement par la cataclase et les
phénomenes de pression-dissolution.

Les échantillons GP46 (-1, -2, -3) proviennent par contre, d'une zone a foliation
plane ou rien ne laisse supposer une concentration de la déformation dans un
quelconque niveau. Nous pouvons donc penser que, dans ce cas, les différentes
estimations de Rf obtenues sont les conséquences de variations minéralogiques
initiales, auxquelles s'ajoutent les effets dus a la déformation.

Ri Bi Rf
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GP 46-1 GP 4§.2 GP 46-3

QUARTZ 44,28 50,00 55,29
MICAS 22,3% 36,28 18,51

FELDSPATHS 35,02 13,43 15,92

M : Méme légende que la figure 5.28. 5427 points pour l'analyse
minéralogique de GP46-1, 5832 points pour GP46-2 et 5670 points pour GP46-3.

Une différence de pourcentage en quartz d'environ 10% n'influe pas sur la
déformation estimée (fig.5.29, GP46-1 et GP46-3), ni sur les rapports axiaux ou
indices d'ellipticité moyens (fig.5.30). Les paramétres influants sont
également, les pourcentages de micas et de feldspaths. L'échantillon GP46-2,
aux plus fortes valeurs de Rf, est caractérisé par la plus forte concentration de
micas et le plus faible pourcentage de feldspaths. Cette composition initiale,
ayant favorisé l'expression de la déformation, sera renforcée par le phénomene
de phyllonitisation { Higgins 1971, O'hara 1988). Les fortes valeurs obtenues par
les méthodes de quantification (fig.5.29), peuvent s'expliquer par une
orientation des marqueurs dans le plan de foliation, facilitée par la richesse en

166



phylliteux de la matrice. Nous n'assitons pas a une réduction de la taille des
grains (fig.5.30), et le fait que le rapport axial moyen de 46-2 soit plus fort que
celui des deux autres échantillons, avec une taille de grains constante, indique
qu'en plus des phénomenes de déformation plastique interviennent la cataclase
et les phénomeénes de pression-dissolution.
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Figure 5.30 : Evolution des rapports axiaux moyens des populations (cercles

pleins) et des indices d'ellipticité (cercles vides) et des tailles (losanges pleins)
pour les échantillons présentés figures 5.28 et 5.29.

Dans le cas de roches mylonitiques, si la composttion minéralogique finale est
dépendante de l'intensité de la déformation (déstabilisation des feldspaths,
Tu'llis‘ et"Yund 1985,.phyllohitisation, O'hara 1988), une variation initiale de
- minéralogie poﬁrra aboutir & des estimations d'intensités différentes pour un
" ‘méme épisode de déformation. |

Le pourcentage de feldspaths va donc diminuer avec lintensité de la
déformation (Tullis 1983, Tullis et Yund 1985, O'hara 1988). De ce pourcentage
dépend directement un autre facteur tregs influant sur la déformation du
milieu : la densité de marqueurs rigides. La figure 5.29 montre qu'au dessus
d'une certaine limite (entre 15 et 20% pour ce type de roche gneissique), la
" déformation ne s'exprime plus pleinement et les phénomeénes d'interférence

entre marqueurs commencent (Le Théoff 1977, Blumenfeld 1983, Fernandez
11987, Ildefonse 1987).
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Nous pouvons donc dire que :

-les pourcentages initiaux en feldspaths et
micas sont influant sur la déformation enregistrée par la roche,

-lors de la déformation, la tendance de ces
concentrations (faible pour les feldspaths et forte pour les micas) sera renforcée
par les phénoménes de phyllonitisation (O'hara 1988).

-il faudra passer sous une certaine valeur
pour la densité de marqueurs (15-20% dans notre cas) pour que la déformation

s'exprime fortement.

5.4.2.3 Evolution en fonction du type de marqueur
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Figure 5.31 : Diagramme Rf (rapport axial de l'ellipse de déformation finie) en

fonction de @ (angle entre le grand axe de l'ellipse et la linéation). Les cercles
correspondent a la méthode des diamétres de Féret (Lapique 1987), les triangles
a la méthode de Shimamoto et Tkeda (1976), I'étoile a la méthode de Fry (1979)
pour des quartz en rubans. Mesures réalisées dans le plan XZ. a : les figurés
pleins se rapportent aux feldspaths, les figurés vides aux quartz
porphyroclastiques. b : les figurés pleins se rapportent aux feldspaths, les
figurés vides aux quartz de rubans,

Dans quelques cas, il nous a été possible de prendre différents types
de marqueurs en considération. Ce sont surtout, en plus des feldspaths, des
quartz porphyroclastiques ou situés dans des zones exclusivement quartzeuses

(amandes ou rubans).
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La figure 5.31 (GP22-2, GP23-3) présente les résultats obtenus pour ces trois
types de marqueurs & partir de la méthode des diamétres de Féret. 1l a, de plus,
été possible d'appliquer la méthode de Fry (1979) aux quartz en rubans de
I'échantillon GP22-2 (fig.5.32). Dans le cas des deux échantillons, présentés
figure 5.31, l'orientation des ellipses de déformation finie est identique quelque
soit le marqueur utilisé. Les valeurs de rapports axiaux obtenus a partir des
feldspaths sont encadrées par celles obtenues sur les quartz porphyroclastiques
et celles sur les quartz de rubans.

Les quartz de rubans de ces échantillons sont de forme irréguligre et propre
optiquement, la déformation est exprimée par des structures de
recristallisation dynamique des grains ce qui explique 'absence de fabrique de
forme et la faible valeur de rapport axial de l'ellipse de déformation finie (fig
5.32).

- Figure 5.32 : Diagramme de Fry sur des quartz en rubans de l'échantillon
,.GP22~2. Le vide subcirculaire au centre du diagramme indique la faible
intensité de déformation finie marquée par ces objets, La droite partant du
centre est la droite de référence (linéation). Mesures réalisées dans le plan XZ.

Les quartz porphyroclastiques ont des rapports axiaux moyens supérieurs a
ceux des feldspaths et des facteurs de forme qui se situent sensiblement plus
proches des "losanges théoriques" que les indices d'ellipticité des feldspaths.
Les quartz en porphyroclastes de I'échantillon GP22-2 (fig.5.33) ont des rapports
axiaux assez grands (3,38). Au dela de ces valeurs, l'indice d'ellipticité de
l'ellipse théorique devient plus grand que celui du "rectangle théorique” et les
valeurs moyennes d'indice d'ellipticité tendent alors & se situer entre "ellipse et
losange théoriques”

Ainsi, & part pour certains cas particuliers, l'assimilation des
marqueurs de rapports axiaux moyens inférieurs & 3 a des ellipses ne semble
pas étre la solution idéale, une forme rectangulaire que ce soit pour les
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feldspaths ou pour les quartz semblerait plus appropriée. Ceci peut avoir une
importance dans le choix des méthodes de traitement lorsque le taux de
déformation estimé est faible et donc, il convient d'éviter les méthodes dérivées
de RE/® de Ramsay (1967) qui assimilent systématiquement les objets & des
ellipses. Par contre, pour des rapports axiaux supérieurs a 3, 'ellipse semble
étre la meilleure approche.
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Figure 5.33 : Evolution, pour différents types de marqueurs, des rapports
axiaux moyens des populations (cercles pleins) et des indices d'ellipticité
(cercles vides). Evolution comparée de l'indice de sphéricité de "formes
géométriques théoriques” calculé & partir du rapport axial moyen de chaque
échantillon (carré vide = "ellipse théorique", carré plein = "rectangle
‘théorique”, triangle = "losange théorique"). F = feldspaths porphyroclastiques,
Q = quartz porphyroclastiques, Qrub = quartz de rubans. Mesures réalisées
dans le plan XZ. :

5.4.2.4 Evolution le long d'une structure régionale.

Nous avons.vu, figure 5.22, que les échantillons GP59 & GP67 sont
situés dans une zone & schistosité subhorizontale, Elle se caractérise par des
orientations de fabriques de forme dissymétriques attestant d'un mouvement
vers I'Est, exception faite de deux échantillons (GP59 et GP61) proches du
Bivouaco Soardi ou la foliation est plissée et tourne autour de blocs plus ou
moins rigides. Cette zone peut étre considérée d'importance régionale par
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comparaison aux microzones de cisaillement qui n'affectent que tres
localement les orthogneiss.

Les résultats d'estimation de la déformation finie obtenus sur les
porphyroclastes feldspathiques de ces six échantillons sont plus faibles que
dans les exemples précédemment exposés. Tous les rapports axiaux sont
inférieurs & 1,6 (fig.5.34), certaines fabriques sont presque isotropes avec des
valeurs de Rf de 1,27 et 1,28 pour GP61 et GPE7-4.
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Figure 5.34 : Evolution de la valeur du rapport axial de I'ellipse de déformation
finie obtenu par la méthode des diametres de Féret, pour les échantillons d'un
méme niveau structural (voir fig. 5.22 et 5.5 pour les situations des échantillons
et du niveau structural).

Dans deux cas (GP61 et GP66), la méthode de Fry (1979) a pu étre appliquée &
des quartz ou a des feldspaths en petits grains (fig.5.35 a, b et ¢). Les rapports
axiaux, déduits du vide central des diagrammes, sont plus importants que
ceux obtenus par les autres méthodes de quantification de la déformation finie
(1,5; 2; 2,2 respectivement), mais n'atteignent pas les valeurs de 2,5 relevées
dans d'autres zones (GP23-3, fig.5.31 ou GP46-2 fig.5.29). Les diagrammes de
Fry (fig 5.35 a et b) correspondant a ['échantillon GP61, traduisent
I'hétérogénéité de la déformation a l'échelle de la lame mince. Pour deux
fenétres différentes choisies sur la lame mince et possédant un nombre
suffisant de marqueurs, les ellipses représentatives de la déformation finie
sont orientées presque perpendiculairement 1'une par rapport & l'autre.
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Figure 5.35
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Figure 5.36
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: Diagrammes de Fry (1979). Les rapports axiaux déterminés &

partlr duwde au centre du diagramme sont : a- 1.5. b~ 2. ¢- 2.2. La droite
partant du centre est la droite de référence (linéation). Mesures réalisées dans
le plan XZ.

ure 5.36 : Evolution des rapports axiaux moyens des populations (cercles
plelns) et des indices d' ellipticité (cercles vides). Evolution comparée de l'indice
de sphéricité de "formes géométriques théoriques" calculé & partir du rapport
axial moyen de chaque échantillon (carré vide = "ellipse théorique", carré plein
= "rectangle théorique”, triangle = "losange théorique"). Mesures réalisées
dans le plan XZ.

Les rapports axiaux des ellipses de déformation finie déterminés par la
méthode des diametres de Féret, et les rapports axiaux moyens des populations
de marqueurs sont faibles tout au long de cette zone. La valeur du facteur de
forme est systématiquement un peu plus élevée que celle du "rectangle
théorique" calculé & partir du rapport axial moyen (fig.5.36). Nous observons
donc, le long de cette zone, un comportement similaire des marqueurs que ce
soit en forme (indice d'ellipticité), en allongement (rapport axial moyen) ou en
intensité de déformation finie.

5.4.3 La déformation finie en trois dimensions
5.4.8.1 Détermination des parameétres des ellipsoides.

Les différentes méthodes de quantification, nous donnent des
valeurs de rapports axiaux d'ellipses dans des sections particuliéres et
repérées dans le référentiel de déformation finie X, Y, Z. Lorsque la foliation et
la linéation sont clairement exprimées sur les échantillons, comme c'est le cas
en Val Grande, l'analyse de la déformation finie sur deux sections
perpendiculaires (XZ et YZ) permet, par la suite, l'utilisation des diagrammes
de Flinn (1962), Ramsay (1967) ou de Hsii (1966). Grice a différents paramétres,
ces diagrammes définissent les domaines de la déformation en aplatissement,
ou en constriction séparés par le champ de la déformation plane.
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Les diagrammes de Flinn (1962) ou de Ramsay (1967) sont des
diagrammes rectangulaires, utilisant comme paramétres les rapports des
axes principaux de l'ellipse de déformation finie ou leur expression

logarithmique {(fig.5.37):
k=Ryy - 1)/(Ryz -1)

K =InRyy /InRy,
I1 est possible de définir un parameétre d'intensité D

D= v In(Rzy)2 + In(Ryz)2
Ce paramétre se traduit par la longueur du segment de droite allant de

'origine du repére au point représentatif de I'échantillon (fig.5.37).
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Figure 5,37 : Différents domaines des diagrammes de Ramsay (a-), de Hsii (b-)
Représentation graphique du paramétre D de Ramsay (c-).
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Ces diagrammes mettent en évidence plusieurs types d'ellipsoides en fonction
des valeurs du paramétre K (ou k) (ig.5.37):

K=0 ellipsoide en galette X=Y¥>1>%
0<K«1 ellipsoide aplati XK>¥>1>4
K=1 ellipsoide biaxial XeY=1>7
1<K<co ellipsoide allongé X»1>Y>7Z

K-> 0o ellipsoide en cigare Xeol>Y=7
Nous n'utiliserons, ici, que les parameétres de Ramsay.

D'autres parameétres peuvent décrire la forme des ellipsoides, Nadai
(1963), Hsii (1.966) et Hossack (1968) utilisent le parametre de Lode V = 1-K/1+K

exprimé en fonction de la déformation octahédrique logarithmique naturelle

g

€e=(1/ V3)* V(InRgy)? + (InRy,)2 + (InRyy)2 (Hossack, 1968)
Ce diagramme est une portion de cercle (fig.5.37), dans laquelle il est possible,
griace aux valeurs de V, de différencier les domaines de I'aplatissement, de la
constriction et de la déformation plane.
Les valeurs de £s seront l'équivalent du parameétre D de Ramsay. Le

diagramme de Hossack peut également étre gradué avec des courbes d'iso-
raccourcissement ou d'allongement parallélement aux axes principaux de la
déformation finie (Law et al. 1986).

La plupart des échantillons ont été analysés dans deux plans
perpendiculaires (XZ et YZ), le rapport axial de la troisieme section (XY) est
obtenu, en supposant une déformation isovolumique,grice & la relation :

' Rxz = Rxy * Ryz.
Pour certains échantillon GP35-2, GP35-3 et GP30-1 ou la linéation est
difficilement décelable, nous avons utilisé la méthode développée par Siddans
(1980) pour déterminer les parameétres de l'ellipsoide 3D a partir de trois
sections perpendiculaires (I'une étant située dans le plan de foliation). Le
tableau 5.I présente I'ensemble des paramétres des échantillons analysés lors
de cette étude.
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EchantillonRxy/InRxyRyz/InRyz k{Flinn) K(Ramsay) D P. de Lode Es
GP12(F) 1.26/0.23 1.48/0.39 0.54 0.59 0.46 .26 0.48
GPLZ(S.1}Y 1.35/0.3 1.84/0.61 0.42 0.49 0.70

GP1Z(H) 1.15/0.14 2.2/0.79 0.13 0.18 0.81

GPI19{(F) 1.03/0.03 1.68/0.52 0.04 0.06 0.52 0.89 0.44
GP2Z2-2(F) 1.31/0.86 1.37/0.31 (.84 0.86 0.39 0.07 0.44
GP22-2(5.1)1.39/0.33 1.66/0.51 0.59 0.65 0.62

GP22.2(H) 1.22/0.2 1.97/0.68 0.23 0.29 0.72

GP23-3(F) 1.47/0.39 1.23/0.21 2.04 1.88 0.36 -0.30 0.45
GP23-3(5.131.54/0.43 1.46/0.38 1.17 1.14 0.5¢6

GP23-3(H) 1.24/0.22 1.95/0.67 0.25 0.33 0.71

GP29-3(F) 1.2/0.18 1.55/0.44 0.36 0.41 0.47 0.41 0.49
GP29-3(8.101.33/0.29 1.94/0.66 0.35 0.44 0.74

GP29.3(H) 1.79/0.538 2.15/0.77 0.69 0.76 1.10

GP30-1(F) 1.16/0.15 1.55/0.44 .29 0.34 0.46 0.49 0.46
GP30-1(8.D1.27/0.24 1.92/0.65 0.29 0.37 0.71

GP30-1(H) 1.63/0.49 2.09/0.74 0.58 0.66 0.98

GP35-2(F) 1.1/0.09 1.38/0.32 0.26 0.29 0.34 0.54 0.31
GP35-2(8.1)1.16/0.15 1.66/0.51 0.24 0.30 0.53

GPr3s-2(H) 1.7/0.53 1.95/0.67 0.73 0.79 0.95

GP35-3(F) 1.04/0.04 1.36/0.31 0.11 0.13 0.31 0.77 0.26
GP35-3(8.1)1.03/0.03 1.61/0.48 0.05 0.06 0.48

GP35-3(H) 1.67/0.51 1.81/0.59 0.75 0.86 0.86

GP59(F) 1.12/0.11 1.4/0.34 0.30 0.34 0.35 .50 0.33
GP6L(F) 1.16/0.15 1.1/0.09 1.60 1.57 0.12 -0.22 0.16
GP61(S.1) 1.25/0.22 1.13/0.12 1.92 1.80 0.17

GPG61(H) 1.08/0.08 1.74/0.55 (.11 0.14 0.56

GP70-1(F) 1.16/0.15 1.64/0.49 0.25 0.30 0.52 0.54 .53
GP70-3(5.1)1.18/0.17 2.06/0.72 0.17 0.23 0.75

GP70-1(H) 1.12/0.11 2.2/0.79 D.10 0.14 0.80

GP72-2(F) 1.01/0.01 1.46/0.38 0.03 .03 0.38 0.95 0.31
GP72-2(S.1)1.03/0.03 1.69/0.52 0.04 0.04 0.53

GP72-2(H) 1.03/0.03 1.96/0.67 0.03 0.04 0.67

GPT72-3(F) 1.22/0.2 1.26/0.23 0.85 0.87 0.27 0.08 0.30
GP72-3(58.1)1.28/0.25 1.42/0.35 0.67 0.71 0.41

GP72-3(H) 1.09/0.09 .1.94/0.66 .10 0.14 0.67

GP7Z-4(F) 1.31/0.27 1.34/0.29 0.91 0.92 0.37 0.04 0.42
GP72-4(5.1)1.43/0.36 1.51/0.41 0.84 0.88 0.54

GP72-4(H) 1.22/0.2 1.86/0.62 0.26 0.32 0.66

Fableau §.] : Tableau des valeurs des différents parameétres utilisés pour

construire les d1agrammes de Ramsay (1967) et de Hossack (1968)

F = methode des diametres de Feret

H = methode de la moyenne harmonique
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Figure 5.38 : Diagramme de Hossack (1968).
-V est le parametre de Lode (1-K/1+K). €; est la déformation logarithmique

naturelle (€(1/v3)* V(InRxy)2+(InRyz)2+(In.Rxz)2).

5.4.3.2 Interprétation et conclusions.

Les figures 5.38 et 5.39 présentent les diagrammes de Hossack et de
Ramsay pour l'ensemble des échantillons. Dans les deux cas, nous voyons que,
dans l'ensemble, les points se répartissent dans le domaine de l'aplatissement
(ellipsoide aplati) et dans le domaine de la déformation plane, autour de la

droite K=1ouV =0.

_ Dans le diagramme logarithmique de Ramsay, nous avons reporté les
résultats obtenus avec différentes méthodes de quantification. Nous retrouvons
les relations déja définies entre les méthodes, & savoir:

D Féret < D Shimamoto-Tkeda < ) moyenne harmonique
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InRxy
0,74

0,6

0,51

0,41

0,31

0,21

0,14

InRyz

Figure 5.39 : Diagramme de Ramsay. K=InRxy/InRyz. Les cercles pleins
correspondent aux valeurs de K déterminées sur des feldspaths & partir de la
méthode des diamatres de Féret (Lapique 1987), les signes (+) & la méthode de
Shimamoto et Ikeda (1976) et les signes (x) & la méthode de la moyenne
harmonique. Les figurés en triangles correspondent & des mesures réalisées
sur des quartz porphyroclastiques (triangles vides=méthode des diameétres de
Féret, triangles noirs=méthode de Shimamoto et Tkeda (1976). Les deux signes
x cerclés correspondent aux valeurs obtenues & partir de la méthode de la
moyenne harmonique, les deux autres méthodes donnant les points de l'autre

coté de la droite K=1.

11 faut également souligner, que les points représentatifs de ces trois méthodes
ne s'alignent pas et que les valeurs de K peuvent varier énormément entre la
méthode de la moyenne harmonique et les deux autres. Cette différence peut
aller jusqu'a faire appartenir l'échantillon a des domaines différents selon la
méthode utilisée. Pour ces faibles intensités de déformation, la méthode de la
moyenne harmonique donne des valeurs assez éloignées des valeurs théoriques
(chapitre 3 et Lapique 1987), et il est préférable de se fier aux résultats donnés
par les méthodes des diametres de Féret ou de Shimamoto et Ikeda (1976).

Sur le diagramme de Ramsay (fig.5.39), les points peuvent étre regroupés
en deux familles : I'une située autour de la droite K = 1 donc dans le domaine
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de la déformation plane, et Vautre située plus franchement dans le domaine de
l'aplatissement., Les échantillons de la premiére famille citée, sont
représentatifs des zones a tectonigue complexe, perturbée par des plissements
(plis en fourreau ou en champignon), et oit la foliation tourne autour de blocs
rigides en formant des structures A axe paralleéle & la linéation qui garde
toujours une direction approximativement E-W subhorizontale.

Les échantillons représentés par des points proches de l'axe des
abscisses du diagramme de Ramsay (domaine de l'aplatissement), sont des
faciés gneissiques banals plus ou moins déformés montrant une foliation plane
et continue qui porte la linéation ainsi que les faciés (GP35-2, GP35-3 et GP30-1)
sur lesquels la ligne n'est que trés discrétement exprimée. Ils sont done plus
représentatifs des conditions moyennes de la déformation dans le Grand
Paradis.

Les intensités de déformation déduites des diagrammes de Hossack
(fig.5.38) et de Ramsay (fig.5.29) sont faibles que ce soit pour les pourcentages de
raccourcissement ou d'étirement suivant 7 ou X (diagramme de Hossack,
fig.5.38) ou pour les valeurs du paramétre D (tableau 5.1).

5.4.4 Conclusions a V'analyse de la déformation finie.

Les valeurs de rapports axiaux des ellipses restent assez faibles, et ne
traduisent pas l'intégralité de la déformation. Les angles trés faibles entre les
grands axes des ellipses et le référentiel structural (linéation ou trace du plan
de foliation), indiquent que l'intensité a di étre plus forte que celle mesurée ici,
par les différentes méthodes de gquantification de la déformation finie.
Fernandez (1983, 1884) a montré que pour le cas ou le parameétre de forme K
(chapitre 1 ou § 5.4.2.1) est supérieur a la vorticité (composante rotationnelle de
la déformation (chapitre 1), il faut atteindre une valeur critique du cisaillement
qui est fonction du rapport axial des marqueurs, pour orienter des objets
parallélement au plan de cisaillement. Les valeurs obtenues dans ce cas sont
de l'ordre de y=4,5. Dans les zones laminées ou la déformation s'est concentrée,

si l'intensité de la déformation est loin d'étre estimée & sa juste valeur,

meétres de puissance,

Les tests effectués sur les quartz et les feldspaths, ont mis en évidence les
comportements différents de ces marqueurs. La fraction porphyroclastique
(quartz ou feldspath) peut étre considérée comme une population de marqueurs

179



"déformables et rigides" a la fois (Fernandez 1987, Ildefonse 1987), ce qui
complique l'interprétation de la fabrigque de forme résultante. Les valeurs
moyennes des rapports axiaux montrent gue l'allongement des marqueurs
peut atteindre 3 et plus (sans considérer, ici, les zones cisaillées) et que l'indice
de sphéricité ne dépasse jamais 2. Ces faibles valeurs des rapports axiaux
(comparées aux rapports axiaux initiaux des feldspaths de l'ordre de deux)
montrent que ces minéraux se comportent plutot comme des objets rigides.
Lors de la déformation, ils vont réagir par rotation pour se positionner dans le
plan de foliation, comme en témoignent les fabriques de forme souvent
concentrées sur ou autour de la linéation.

Le cas du quartz, dans les rubans ou dans des échantillons essentiellement
quarizeux, est plus délicat pour l'interprétation des O.P.F. En effet dans ces
conditions, le quartz constitue un marqueur passif dans la mesure o1 il n'y a
pas de contraste de ductilité entre Iui et sa matrice (Ildefonse 1987). Ceci se
traduit par le fait que le champ de vitesse de déformation n'est pas perturbé a
son approche, contrairement & ce qui se passe au voisinage des feldspaths. La
variation de forme des quartz "passifs” est donc susceptible de renseigner
directement sur la direction d'étirement fini du systéme. Cependant, cette
information est en partie détruite d'une part par les processus de déformation
intracristalline (O.P.R.) et de recristallisation, et d'autre part par les
phénomeénes de pression-dissolution trés importants dans les conditions de
métamorphisme du facids Schistes Verts.

Les indices de sphéricité tirés de cette étude, montrent, que pour les
faibles valeurs de rapports axiaux de l'ellipse de déformation finie, les
marqueurs se comportent comme des rectangles (ou parfois des losanges),
donc comme des objets de forme moins régulidres que l'ellipse généralement
adoptée. Au deld d'une valeur voisine de 3, l'ellipse devient une forme
beaucoup plus réaliste pour approcher la forme et le comportement des
marqueurs.

Les relations matrice-marqueurs, ainsi que la composition de la matrice
jouent un réle important sur le résultat des méthodes de quantification de la
déformation finie (Gay 1968, Le Théoff 1977, Ildefonse et Fernandez 1988). La
concentration des marqueurs et la nature de la matrice vont définir le
comportement rhéologique de la roche. Une grande quantité de marqueurs
"déformables et rigides" produira des interactions entre objets (fig.5.28 et 5.29),
on assistera a des phénomeénes de blocage (Fernandez 1987) ou de tuilage
(Blumenfeld 1983) qui contrecarrent I'évolution de la déformation. La quantité
de marqueurs n'est pas seule & intervenir sur les résultats, la nature
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minéralogique de la matrice a une importance sur l'estimation de la
déformation finie. Une matrice trop ductile (trés phylliteuse & grain fin) va
absorber la majeure partie de la déformation et les marqueurs ne subiront
alors que de la rotation (marqueurs rigides). Un contraste de ductilité trop
faible équivaut a des marqueurs passifs se déformant autant que la matrice.
Dans l'exemple d'échantillons essentieliement gquartzeux, 'O.P.R. d'axes <¢>
et les microstructures donnent plus de renseignements que les O.P.F. ou les
méthodes de quantification de la déformation finie, car les objets ne tournent
pas et leur forme est altérée par la recristallisation dynamique. Les cas les plus
adaptés & la quantification de la déformation finie semblent &tre ceux ol la
matrice est quartzo-phylliteuse et ot les marqueurs feldspathigques ne sont pas
trop nombreux.

A la suite de 1'étude des O.P.R. d'axes <c> du quartz, nous avons vu que
le sens de mouvement n'était pas uniforme a l'échelle du Val Grande. Le
régime et la quantité de déformation ne semblent pas &tre liés au sens de
déplacement. Dans le diagramme logarithmique de Ramsay (fig.5.39), on
retrouve cote & cote dans le domaine de l'aplatissement des échantillons
présentant des sens de mouvement opposés. Les échantillons du Val Grande se
concentrent dans le domaine de l'aplatissement ainsi que dans celui de la
déformation plane. Les points situés au dessus de la droite K = 1 correspondent
a des marqueurs quartzeux porphyroclastiques ou a des échantillons de
quartzites (marqueurs passifs). Le fait gque la valeur du parameétre K de
Ramsay (1867) ne varie pas selon le sens de cisaillement peut signifier que le
régime de déformation est le méme dans deux stades distincts ou que l'on a un
continuum : chevauchement vers 1'Ouest, épaississement crustal, dénudation
tectonique avec cisaillement vers 1'Est et vers 1'Cuest (modéle de Royden et
Burchfield (1987) appliqué aux mouvement en failles normales en Himalaya).

Mises a part les zones cisaillées, la déformation semble assez homogéne
a 1'échelle régionale. Le niveau échantillonné sur le versant Sud du Passo delle
Lose (fig.5.22), ne montre pas d'évolution, les valeurs des rapports axiaux de
l'ellipse de déformation finie sont trés faibles et leg fabriques de forme assez
dispersées autour de la lindation. Le diagramme de Fry (1979) de la figure 5.35
¢, dans une des rares zones propices & 'application de cette méthode, témoigne
d'une certaine quantité de déformation, supérieure a celle relevée par la
méthode des diamétres de Féret. Ce niveau structural, assez proche du
sommet de la pile et du contact avec les Schistes Lustrés, a subi une
déformation faible qui tranche nettement avec les intensités concentrées dans
les zones a tendance mylonitique.
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5.8 Conclusions & Fétude du Val Grande,

Cette vallée du Grand Paradis présente aux échelles mégascopiques et
macroscopiques des structures et une minéralogie monotones. Les
assemblages minéraux appartiennent au faciés Schistes Verts et la foliation
faiblement pentée Sud portant la linéation subhorizontale Est-Ouest & N110E est
omniprésente. Quelques zones intensément déformées, concordantes avec la
foliation, & tendance mylonitique-uliramylonitique interrompent la continuité
du litage. Des zones plissées montrant des structures en "champignon" ou de
plis en fourreau perturbent par endroits la foliztion. Ces structures sont
caractéristiques de déformation en régime rotationnel avec un mouvement
suivant la direction de la linéation (assimilée & la direction de transport) et un
sens de déplacement vers 1'Ouest marqué principalement par la dissymétrie
des plis en fourreau, ou parfois vers 'Est, comme c'est le cas proche de zones
laminées, marqué par des plis dissymétriques de faible amplitude.

A une échelle d'observation plus fine, nous retrouvons les deux sens de
mouvement antagonistes, que ce soit sur les diagrammes d'O.P.R. d'axes <¢>
des quartz ou sur les diagrammes en rose d'orientation des fabriques de
marqueurs. Ce qui parait plus surprenant, a cette échelle d'observation, sont
les évidences de régime de déformation coaxial relevées par les études des
fabriques de réseau des quartz et des orientations préférentielles de forme des
feldspaths et de quelques autres marqueurs. La presque totalité des
échantillons riches en quartz, ne provenant ni de zones intensément déformées
ni de zones a foliation perturbée par des structures en fourreau, montre des
distributions, sur les diagrammes d'O.P.R., symétriques sur le plan YZ (ou
trés légérement dissymétriques avec un éventuel sens de mouvement du
compartiment supérieur vers 1'Est). Des échantillons prélevés dans des zones
identiques, sur lesquels ont été appliquées les méthodes de quantification de la
déformation finie se regroupent dans le domaine de l'aplatissement des
diagrammes de Ramsay (1967) et de Hossack (1968). Il reste & intégrer ces
caractéristiques de déformation non rotationnelle au régime cisaillant décrit
avant.

Nous pouvons regrouper les zones échantillonnées du Val Grande en
trois ensembles :

- fabriques dissymétrigques montrant un mouvement vers 1'Ouest. La
foliation de ces zones est fréquemment affectée et perturbée par des plis en
"champignon" ou par des plis en fourreau. Ces zones sont relativement
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profondes dans la pile du socle gneissique du Grand Paradis (fond de la
vallée di Sea, zones plus internes du massif, fig.5.40).
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Figure 5.40 : Log dans le socle du Grand Paradis, avec sens de mouvement
(déterminé par les O.P.R ow/et par les O.P.F.) et localisation des quelques zones
de cisaillement échantillonnées. Les astérisques indiquent les zones &
tectonique locale complexe.
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- fabriques dissymétriques montrant un mouvement vers 1'Est. Ces zones
ont une foliation & tendance mylonitique ou méme parfois
ultramylonitique et sont situées a différents niveaux de la pile (fig.5.40).

- fabriques symétriques ou faiblement dissymétriques vers I'Est. Ces zones
expriment les foliation et linéation régionales. Les poinis représentatifs de
ces échantillons sont situés dans le domaine de l'aplatissement du
diagramme de Ramsay trés proche de 'axe des abscisses.

Entre les zones cisaillées ou a4 foliation perturbée caractérisées par des
dissymétries nettes, nous trouvons des zones "plus calmes" ou les fabriques
sont pratiguement symétriques.

Cette dualité, entre figures témoins de régime coaxial a l'échelle des
microstructures et figures témoins de régime rotationnel a plus petite échelle,
a déja été soulignée par Le Théoff (1977). Les critéres rotationnels peuvent avoir
disparus ou n'étre plus discernables, comme c'est la cas dans la zone broyée
Sud-Armoricaine (Berthé 1977), & cause d'une phase de recristallisation
postérieure ou d'une trop forte intensité de déformation. Lagarde (1977) a
montré également, ce type de comportement dans des cisaillements
horizontaux du Massif Armoricain en Bretagne centale. Pour l'exemple du
Val Grande, les rapports axiaux moyens des populations de marqueurs sont
dans l'ensemble assez faibles, de méme que les intensités de déformation finie
relevées par les différentes méthodes de quantification. Dansg ces conditions,
une composante rotationnelle devrait se marquer au niveau des

microstructures.
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sur des plans é anisotropie (Le Théoff 1877).

Par aiﬁeurs, il a été montré a l'échelle de la lame mince (Schwerdner
1973), que lors d'une déformation en cisaillement simple, la composante de
cisaillement peut se matérialiser par des plans particuliers, et qu'entre ceux ci
la déformation est non rotationnelle (fig.5.41). Le Théoff (1977) émet I'hypothese
que cette observation soit envisageable & une échelle supérieure.
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Nous serions, done, en présence de zones déformées en aplatissement
séparées par des zones de cisaillement de faible extension (quelques métres de
puissance). Jain et Anand (1988) décrivent cet assemblage de structures,
apparemment contradictoire, en Himalaya du Garwhal (Inde) & I'échelle de la
chaine. Ils interprétent ces structures dans un contexte de collision
intercontinentale, avec des mouvements cisaillants limités au grands
accidents crustaux (MCT, MBT et répliques de moindre importance).
L'existence de grands accidents crustaux dans la chaine alpine occidentale et
la similitude de nos résultats avec ceux de Jain et Anand (1988), nous
permettent d'envisager la méme interprétation & ['échelle du Val Grande.
Selon cette hypotheése, la phase éocerie (D3 et post D3) aurait eu lieu dans un
contexte de cisaillement simple se traduisant par des compartiments ou
l'aplatissement est dominant, séparés par des accidents cisaillants
responsables du mouvement.

Malavieille (1984), s'appuyant sur des modaies analogiques, Beach (1981),
Ménard et Thouvenot (1984, 1987) considérent que leg rétrocharriages sont
contemporains des chevauchements vers !'Ouest. Le modele de Royden et
Burchfield (1987) reprend cette idée de mouvements antagonistes
subcontemporains pour expliquer les mouvements en faille normale en
Himalaya. Au vu de cette étude, cette hypothése semble plausible, rien en effet
ne distingue nettement les zones a dissymétries attestant un mouvement vers
1'Ouest de celles attestant un cisaillement vers I'Est. Sesles les structures en
fourreau semblent &tre systématiquement lides au mouxement vers 1'Cuest.
Elles se sont formées a des températures assez hautes (Quinquis et al 1978,
Cobbold et Quinguis 1980) et, si comme Vearncombe (1985) nous les affectons a
la phase éoalpine (D2), il est clair que les phases éocénes n'ont pas été assez
intenses pour oblitérer ces structures. Par contre, si comme Vissers et
Compagnoni (1984), nous attribuons ces structures en fourreau a la premiere
phase éocene (D3), elles peuvent s'intégrer dans un processus régulier de
diminution de la température intervenant aprés le charriage des nappes
austro-alpines {Goffé 1982, Péquignot et al 1983, Caron 1984), depuis les
conditions du métamorphisme alpin (environ 450°C) jusqu'aux déformations
"froides" tardi alpines. La diminution des conditions pression- température se
traduit par une déformation moins pénétrative a 1'échelle du massif avec
I'apparition de zones de cigaillement de taille réduite.

Ainsi, la phase éocéne dans le cristallin du Grand Paradis semble se
traduire par des mouvements vers 1'Est ou vers 1'Ouest subcontemporains. La

tectonique tangentielle se manifeste dans cette région par le jeu de zones de
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cisaillement localisées, & tendance mylonitique pour la plupart, ou se
concentre la composante non coxiale de la déformation. Ces zones de
cisaillement délimitent des unités tectoniques ot régnent un régime de
déformation en aplatissement. Ces zones de cisaillement sont situées a
différents niveaux de la pile gneissique du Grand Paradis, depuis les zones
proches du contact avec les Schistes Lustrés jusqu'aux niveaux plus profonds
du centre du massif.
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6. Conclusions générales.

L'analyse quantitative de la déformation des roches apparait donc
indispensable si 1'on veut pouvoir discuter et comprendre les mécanismes
de la déformation a différentes échelles d'observation. Cette étude de la
déformation finie & l'échelle microscopique, a été réalisée & partir de
I'étude de Ia forme et de l'orientation de cristaux constituant les
populations de marqueurs.

Dans un premier temps, nous avons développé un outil permettant
d'avoir acceés, de maniére relativement aisée, aux parametres de forme et
d'orientation, sur lesquels reposent les différentes méthodes d'estimation
du taux de déformation (Lapique 1987, Lapique et al. 1988). 5i nous avons
opté pour une analyse interactive, ou le manipulateur choisit et extrait lui
méme de l'image vidéo, les objets qui l'intéressent, c'est que nous ne
pouvions, dans le cadre de ce travail, résoudre les problemes géologiques
au moyen d'images numérisées et du traitement numérique de ces
images. Quelques tentatives de traitement automatique d'images
numérisées ont, néanmoins, été satisfaisantes dans le cas d'échantillons
soigneusement choisis (orientation des grains de quartz dans un
échantillon de quartzite pur, extraction de porphyroclastes a partir d'une
mylonite). II n'a, malheureusement, pas été possible de faire ressortir un
algorithme pouvant s'appliquer en routine (Champenois 1988). Cette voie
est toutefois prometteuse et mérite d'étre développée parallelement a
I'analyseur vidéographique interactif.

L'analyseur vidéographique interactif permet l'observation et le
traitement & partir d'une image couleur, ce qui met le géologue dans les
conditions normales d'observation, lui permet la reconnaissance des
phases minérales et lui facilite la saisie de la forme des objets. Ce travail a
souligné l'intérét d'un tel outil pour l'étude des formes et orientations en
vue de la quantification de la déformation finie. Cette technique s'applique
& d'autres domaines de la géologie que nous n'avons pas développer ici,
I'étude de marqueurs linéaires (fracturation, mesure de traces de fission,
orientation de traindes d'inclusions fluides, Boullier et al. in prép), 1'étude
des surfaces et des rapports surfaciques, avec une adaptation.de la
méthode du compteur de points utilisée & quelques reprises lors ‘de ce
travail. Avec une application 3 la détermination du remplissage des
inclusions fluides, nous tentons, & partir des données surfaciques en 2D
provenant de l'analyseur vidéographique, d'approcher le volume en nous
basant, dans le cas général, sur une hypothése de symétrie de révolution.
ponctuelle autour du squelette de 1'chjet considéré.
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La guantification de la déformation finie peut se faire gréce a de
nombreuses méthodes (chapitre 1). A partir de fabriques naturelles,
digitalisées a l'aide de l'analyseur vidéographique interactif, et déformées
artificiellement, nous avons testé quatre de ces méthodes pour des
intensités de déformation variables. Il ressort que la méthode des
diamétres de Féret (Lapique 1987) donne les résultats les plus fiables en
rapport axial de l'ellipse de déformation finie et en orientation de son grand
axe quelque soit I'état initial, surtout dans le cas de faibles intensités.

L'application des ces méthodes d'estimation du taux de déformation
4 la zone de cisaillement d'Abeibara-Rahrous a permis de souligner
l'importance de l'échelle d'observation. De plus les méthodes de
quantification de la déformation, telle que la méthode des diameétres de
Féret, ne rendent pas compient de l'intégralité de la déformation,
puisqu'elles ne considérent pas 1'événtuelle rotation des marqueurs au
cours de la déformation. La combinaison de plusieurs méthodes basées sur
la forme et l'orientation finie et de méthodes englobant les phénoménes de
rotation des marqueurs (Fernandez 1984, 1987) permet de cerner d'une
maniére plus précise, méme & 1'échelle microscopique, lintensité de la
déformation subie par cette zone. En considérant les phénomeénes de
déformation ductile (étirement des marqueurs tels que les quartz ou les
opaques), et la rotation de marqueurs que l'on peut considérer comme
essentiellement "rigides” comme les feldspaths, nous obtenons des
estimations de l'ordre de v = 6 qui se rapprochent des estimations réalisées
4 des échelles différentes (Boullier 1982, 1286).

La digitalisation de la forme des marqueurs donne accés également
a l'étude de I'orientation des fabriques et des dissymétries traduisant le
gens de cisaillement, ainsi qu'a la distribution des rapports axiaux, des
tailles et des indices d'ellipticité des populations de marqueurs. Ces
parametres permettent de comparer le comportement de marqueurs de
différentes natures et de situer les phénomeénes de granulation ou de
recristallisation en fonction de la quantité de déformation enregistrée par
le minéral (des les valeurs de rapport axial de 3.5 pour le quartz et de 6
pour les opaques). L'observation microscopique ne suffit, naturellement
pas a elle seule, & la compréhension d'événements d'ampleur régionale,
mais elle permet de suivre l'évolution tectonique d'une région a travers le
comportement rhéologique de différents types de marqueurs et 'orientation
des populations d'objets déformés.

La deuxigme application concerne la détermination du régime de la
déformation subie par les orthogneiss du Grand Paradis (Alpes
" oceidentales). Les techniques et méthodes d'estimation de la déformation
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finie ont été appliquées, paralldlement & une étude des orientations
préférentielles de réseau des quartz. Ces études ont permis de conclure que
lors de la phase éocene, le régime de déformation était en cisaillement
simple. Cette déformation s'est traduite par le jeu ou le rejeu de zones de
cisaillement trés localisées, avec des mouvements vers 'Est ou vers
1'Ouest, qui limitent des compartiments ol ['aplatissement est dominant
(fabriques symétriques dans le plan XZ).

L.a distribution des fabriques de forme a été systématiquement
étudide, les dissyméiries qu'elles présentent vont dans le méme sens que
celles des diagrammes d'axes <c> des quartz, et ces dissymétries ont été
utilisées comme critére de sens de mouvement dans le cas d'échantillons
pauvres en quartz ou ne présentant pas d'O.P.R.. De plus nous nous
sommes intéressés a l'évolution de la forme (indice de sphéricité) des
marqueurs avec l'augmentation de la déformation. Il en ressort que pour
les faibles taux de déformation, exprimés par des rapports axiaux de
I'ellipse de déformation finie inférieurs a 3, les marqueurs se comportent
plutot comme des "rectangles ou des losanges théoriques” que comme des
ellipses. Ceci confirme l'emploi d'une méthode telle que la méthode des
diametres de Féret ne faisant pas de supposition sur la forme initiale des
marqueurs. Pour des rapports axiaux moyens supérieurs & 3, la forme
moyenne des marqueurs se rapproche d'une ellipse de méme rapport
axial, et la méthode Rf/® trouvent alors des objets qui correspondent a son

hypothése de départ sur la forme elliptique des marqueurs.
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RESUME

L'analyse quantitative de la déformation des roches apparait indispensable si
l'on veut pouvoir comprendre et discuter les mécanismes de la déformation & différentes
échelles d'observation. Dans ce mémoire, 1'étude de la déformation finie a 1'échelle
microscopique, a été réalisée & partir de la forme et de l'orientation de cristaux
constituant les populations de marqueurs.

A cette fin, nous avons développé un outil permettant d'avoir facilement accés,
aux paramétres de forme et d'orientation, sur lesquels reposent les différentes méthodes
d'estimation du taux de déformation (Lapique 1987, Lapique et al. 1988). Nous avons opté
pour une analyse interactive, ou le manipulateur choisit et extrait lui méme de l'image
vidéo, les objets qui l'intéressent. L'analyseur vidéographique interactif permet
I'observation et le traitement & partir d'une image couleur, ce qui met le géologue dans
les conditions normales d'observation, lui permet la reconnaissance des phases
minérales et lui facilite la saisie de la forme des objets (digitalisation de leur contour au
moyen d'une tablette & numeériser).

Différentes méthodes de quantification de la déformation finie ont été testées
(Panozzo 1983, 1984, Shimamoto et Tkeda 1976, Rf/F de Dunnet 1969, Fry 1979, diamétres de
Féret) & partir de fabriques naturelles déformées artificiellement. Il ressort que la
méthode des diamétres de Féret (Lapique 1987) donne les résultats les plus fiables en
rapport axial de l'ellipse de déformation finie et en orientation de son grand axe quelque
soit 1'état initial, surtout dans le cas de faibles intensités.

L'application des ces méthodes d'estimation du taux de déformation 4 la zone de
cisaillement d'Abeibara-Rahrous (Adrar des Iforas, Mali) a permis de souligner
l'importance de l'échelle d'observation. La combinaison de ce type de méthodes et
d'autres englobant les phénoménes de rotation des marqueurs (Fernandez 1984, 1987)
permet de cerner d'une maniére plus précise, méme a 1'échelle microscopique,
lintensité de la déformation subie par cette zone. En considérant les phénoménes de
déformation ductile (étirement des marqueurs tels que les quartz ou les opaques), et la
rotation de marqueurs que 1'on peut considérer comme essentiellement "rigides" comme

les feldspaths, nous obtenons des estimations de 1'ordre de y = 6 qui se rapprochent des
estimations réalisées A des échelles différentes (Boullier 1982, 1986).

La digitalisation de la forme des marqueurs donne accés également a 1'étude de
I'orientation des fabriques et des dissymétries traduisant le sens de cisaillement, ainsi
qu'a la distribution des rapports axiaux, des tailles et des indices d'ellipticité des
populations de marqueurs. Ces paramétres permettent de comparer le comportement de
marqueurs de différente nature et de situer les phénoménes de granulation ou de
recristallisation en fonction de la quantité de déformation enregistrée par le minéral
(dés les valeurs de rapport axial de 3.5 pour le quartz et de 6 pour les opaques). Ils
permettent également de tester les hypothéses sur les formes théoriques des marqueurs.

Une deuxiéme application concerne la détermination du régime de la
déformation subie par les orthogneiss du Grand Paradis (Alpes occidentales, Italie). Les
techniques et méthodes d'estimation de la déformation finie ont été appliquées,
parallelement & une étude des orientations préférentielles de réseau des quartz. Ces
études ont permis de conclure que lors de la phase éocéne, le régime de déformation était
en cisaillement simple. Cette déformation s'est traduite par le jeu ou le rejeu de zones de
cisaillement trés localisées, avec des mouvements vers 'Est ou vers 1'Ouest, qui limitent
des compartiments ot I'aplatissement est dominant (fabriques symétriques dans le plan
X7Z).






