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INTRODUCTION







D'une maniére générale, un événement tectonique correspond &
une déformation progressive des roches, gui aboutit, & différentes
échelles, a l'obtention de structures finies caractéristiques et ana-

lysables.

Lorsaqu'une roche subit une déformation, et lorsque les con=-
ditions thermodynamiques sont suffisantes, il est fréquent que certains
cristaux s'orientent par rapport aux directions principales de déforma-
tion, ce qui conduit au développement d'orientations préférentielles de
réseau (texture, fabrique de réseau) de ces minéraux constitutifs. Dans
ce sens, les orientations préférentielles de réseau sont susceptibles de
refléter certains des caractéres de la déformation. Un exemple trés gé-
néral permettant d'illustrer ce phénoméne peut étre pris dans la "schis-
tification" d'un sédiment pélitigue, qui est lide & l'acquisition d'une
structure planaire, la schistosité, correspondant au plan préférentiel

d'orientation des plans basaux (001) des phvllosilicates.

Suivant 1l'espéce minérale et le type de roche considérés, les
mécanismes conduisant au développement d'orientations préférentielles
peuvent étre différents et variés, et sont encore relativement mal cer-
nés. Il en est de méme des relations qualitatives .et quantitatives entre
les orientations préférentielles de certains minéraux et la déformation

finie.(l)

(1) Finite strain : cf. RAMSAY (1967).



En fait, le probléme de la détermination des relations entre
les orientations préférentielles et la déformation des roches est géné-
ralement complexe. Il a &été abordé et discuté par les géologues sous
différents aspects (cf. SANDER, 1930 ; FAIRBAIRN, 1949 ; VOLL, 1960 ;
TURNER & WEISS, 1963 ; HOBBS et al, 1976 ; NICOLAS & POIRIER, 1976),
qui sont principalement : a) Du point de vue de la rhéclogie macrosco-
pigue et de la cinématique & travers, par exemple, l'étude de la réo-
rientation d'objets rigides plano-linéaires au cours de la déformation
(JEFFERY, 1922 ; MARCH, 1932 ; FLINN, 1965 ; RAMSAY, 1967) ; b) Du point
de vue de la rhéologie microscopique et des lois de comportement, par une
comparaison des pheénoménes observés dans les minéraux et les roches avec
ceux connus dans les métaux (VOLL, 1960 ; HOBBS et al, 1976 ; NICOLAS &
POIRIER, 1976). Des progrés importants ont pu &tre faits grdce & ces

deux directions de recherche.

L'analyse des orientations minérales préférentielles n'est pas
directe et nécessite parfois l'utilisation de techniques complexes et
longues a mettre en oeuvre, ou encore relativement fastidieuses. Par
ailleurs, elle n'est réellement fiable que lorsque l'aspect statistique
est pris en considération. Cependant, les résultats qu'elle fournit sont
susceptibles d'apporter des éléments utiles concernant entre autre la
caractérisation de certains gradients de déformation ou de métamorphis~-
me, les caractéres géométrigues de la déformation, la nature du régime
de la déformation(l), et permettent d'aborder l'analyse des structures

en termes de déformation progressive. Dans ce sens, ils peuvent conduire

a4 une meilleure compréhension des structures géologiques.

Le but de ce mémoire est de discuter, & travers une applica-
tion a deux exemples naturels, certaines des possibilités qu'offre ce

type d'analyse.

I. LES_DIFFERENTS_ASPECTS DU_TRAVAIL :

Ce mémoire est divisé en trois parties : la premiére est es~

sentiellement méthodologigue et technique, et les deux autres sont con-

(1) Déformation progressive coaxiale ou non coaxiale : cf. MEANS (1976)



~-sacrées aux applications géologiques.

1) Méthodologie et technigue :

La technique d'analyse des orientations préférentielles
que j'ai principalement utilisé est la goniométrie de texture, basée
sur la diffraction X. Un volet important de mon travail a tout d'aboxd
été, en collaboration avec C. LE CORRE, P. JEGOUZ0O, et M. LEMOINE, et
a4 la lumiére des premiéres expériences de F. LHOTE (C.R.P.G. de Nancy),
de mettre cette technique au point au centre armoricain d'étude struc-
turale des socles de Rennes, en essayant de l'adapter au mieux aux
principales voies de recherche de 1l'équipe de géologie structurale. Le
traitement des données a pu étre progressivement automatisé grdce a un

calculateur et ses périphériques.

En relation avec certains problémes soulevés par les appli=-
cations de terrain, ce travail a été complété par la mise au point, en
collaboration avec P. COBBOLD, d'une méthode statistique d'analyse qua-
litative et quantitative des orientations préférentielles, qui a été

entiérement automatisée.

En plus de ces méthodes propres a l'étude des fabriques, j'ai
mené une étude structurale classique sur le terrain et également une
étude microtectonique et microstructurale en lames minces, qui four-
nissent des données indispensables & l'analyvse des mécanismes et des

régimes de déformation.

2) Modéles structuraux étudiés :

o v e . o S Jta 1400 o Lt S Yot D St ot A4 NS R . 2 A o i s 4o

Deux types de terrains, soulevant des problémes géologi-
ques différents, ont servi de support & ce travail. Deux principales
conditions ont guidé leur choix : d'une part, il était important de
travailler dans des domaines bien connus du point de vue de la géomé-
trie des structures et de la déformation finie ; il fallait, d'autre
part, que l'analyse des fabrigues de réseau puisse, dans ces domaines,

avoir, a priori, des retombées non seulement thématiques, mais aussi

régionales ou géodynamigues.



La premiére région, située dans la zone & schistosité, est
celle du segment hercynien de Bretagne centrale. Ce domaine a servi
de support aux théses de C. LE CORRE (1969, 1978), et de B. PIVETTE
(1978). J'y ai étudié la déformation du quartz dans la Formation du
Grés armoricain, qui posséde les avantages d'étre relativement homo-
géne et de présenter de bonnes conditions d'affleurement sur 1'ensemble

de la région.

La région des ddmes gneissiques de Kuopio en Finlande a cons-
titué le deuxiéme champ d'application. Dans ce domaine, qui fait 1'ob=-
jet de la thése de J.P. BRUN, je me suis consacré a l'étude du compor-
tement de la hornblende dans les niveaux amphibolitiques de la couver-
ture des ddmes gneissiques. Ce probléme a non seulement été abordé a
travers l'analyse des orientations préférentielles de la hornblende,
mais également a travers la comparaison entre le comportement de ce

minéral et celui de la biotite.

Le travail présenté ici a été entrepris en paralléle et en
continuité avec celui de B. LE THEOFF (1977) qui a, dans ces deux mé-

mes régions, effectué une analyse détaillée de la déformation finie.

IT. LES_BUTS_DU_TRAVAIL _ET _LES_PROBLEMES_SOULEVES.
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Les buts particuliers sont essentiellement, d'une part
de tester l'apport et les limites de la goniométrie de texture en tant
qu'outil pour l'analyse des orientations préférentielles, et d'autre.
part d'obtenir, dans le cas d'orientations préférentielles simples, des
données quantitatives facilement interprétables, On détaillera l'inter=-
prétation des distributions unimodales en termes d'ellipsoides de fa-

brique, ainsi que leur représentation graphique.

Sur un plan méthodologique plus général, il s'agira bien sir
de préciser et de dégager les différents intéréts de l'analyse des

orientations préférentielles de réseau.



2) Du point de vue des applications :

Les problémes abordés dans les deux domaines d'étude sont
de deux ordres : d'une part thématiques, suivant la nature des espéces
minérales considérées, et d'autre part géodynamiques, suivant les exem-
ples régionaux considérés. La part relative des retombées géodynamiques

et thématiques est différente dans les deux cas traités.

- Sur le plan thématigue, les problémes ne se posent pas au
méme niveau dans les deux domaines d'étude. Cependant, dans les deux
cas, l'analyse conduit, d'une certaine maniére, & proposer et discuter
un modéle de déformation progressive dans ces roches, & travers le dé-
veloppement et l'évolution, ou encore les variations des orientations
préférentielles. Pour cela, dans le segment hercynien de Bretagne cen-
trale, on abordera plus particuliérement les questions concernant les
mécanismes de déformation du quartz et les différents facteurs gui in-
terviennent dans la déformation de ce minéral. Dans le cas des ddmes de
Kuopio, l'analyse comparée des rapports entre déformation finie et fa-
briques de réseau pour des minéraux planaires (biotites) et linéo-pla-
naires (hornblende), permettera de proposer un modéle du comportement

de ces fabriques en fonction de la déformation.

- Sur le plan régional, les problémes abordés reposent eg-
sentiellement sur 1'interprétation, & l'échelle cartographique, des
variations qualitatives et quantitatives des différentes données. Celles
-cl seront comparées avec celles obtenues par d'autres méthodes par C.
LE CORRE, B. LE THEOFF et B. PIVETTE en Bretagne centrale, et par J.P.

BRUN et B. LE THEOFI" & Kuopio.

Dans le cas de la Bretagne centrale, le principal but était
de découvrir et de caractériser un éventuel gradient régional de défor-
mation du Grés armoricain. Les observations conduiront & discuter le
probléme du régime de la déformation, ainsi que lé réle relatif des dif~-
férents moteurs responsables de la déformation dans ce segment de chai-

ne hercynienne.



En ce gui concerne l'étude menée dans l'enveloppe des ddmes
gneissiques de Kuopio, les retombées sont moins "régionales" que "géo-
dynamiques". Elles tendront essentiellement & l'établissement d'une
zonéographie des orientations préférentielles de réseau autour et dans
les zones d'interférences des ddmes. Ces résultats, associés a ceux

de l'analysé'de la déformation finie, contribuent & 1'argumentation de

l'origine diapirique de ces structures.
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Chapitre |

LES RELATIONS ENTRE LES FABRIFUES DE RESEAU
ET LA DEFORMATION DES ROCHES : CUELQUES CON-
CEPTS ELEMENTAIRES,

Le but de ce chapitre n'est, ni de présenter de maniére exhaus-
tive les problémes concernant les relations entre les fabriques de ré-
seau et la déformation des roches, ni de faire une revue bibliographique
détaillée. Mon propos est simplement de rappeler, briévement et schéma-
tiquement, quelques concepts et notions utiles & la compréhension des
différents problémes abordés dans ce travail, afin de le replacer dans
ce domaine de recherche actuellement trés actif en géologie. Pour plus
de détails, le lecteur pourra se référer a des travaux tels que ceux de

RAMSAY (1967), HOBBS et Al (1976), NICOLAS & POIRIER (1976), WHITE (1976),
LE CORRE (1978).

Les mécanismes ou processus physiques de la déformation & 1'échel-
le du grain ou de 1’agrégat sont nembreux. Parmi les plus classiquement
évoqués en liaison avec un comportement ductile (par opposition aux dé-

formations cassantes ou cataclastiques), on peut citer :

- les déformations intracristallines faisant intervenir les mou-

vements de dislocations (défauts linéaires du réseau cristallin),

- les transports de matiére par les phénoménes de diffusion au

sens large,

- les glissements intercristallins aux joints de grains,



- les rotations de grains isolés dans une matrice.

I.1.1. LES MOUVEMENTS DE DISLOCATIONS

Dans les agrégats polycristallins, ces mécanismes sont trés im-
portants. Les €vidences de leur activité sont maintenant trés nombreuses
grdce en particulier au développement de la microscopie électronique,
aux travaux effectués dans le domaine de la déformation expérimentale,
et 4 l'élaboration de divers modéles théoriques. On a pu ainsi montrer,
comme dans le cas des métaux, que la déformation des minéraux a l'état
solide se fait dans de nombreux cas par glissements intracristallins,
glissements qui se propagent par les mouvements de dislocations. Les pro-
grés dans ce sens n'ont pas cessés depuis les travaux expérimentaﬁx de
CHRISTIE, CRIGGS & CARTER (1964) qui, par exemple, ont mis en évidence
1'importance du glissement des dislocations sur le plan basal (0001) dans
la déformation du quartz. Pour chaque espéce minérale, différents systémes
de élissements sont généralement possibles (un systéme de glissement est
défini par le plan cristallographique sur lequel le glissement s'effectue,
et la direction cristallographique suivant laquelle il se propage). L'ac—
tivité prépondérante de tel ou tel systéme de glissement est d'une manie~
re générale contrdlée par les conditions physiques de la déformation
(voir par ex. : NICOLAS & POIRIER, 1976).

Lorsque les grains se déforment par glissements intracristallins,
leur forme se modifie relativement aux directions principales de la dé-
formation (par exemple, allongement dans la direction d'extension). Au
cours d'une déformation croissante, deux possibilités d'évolution sont,

schématiquement, envisageables :

- A basse température, on observe généralement une augmentation
rapide de la densité de dislocations, qui peut devenir suffisante pour
empécher le glissement et donc provoquer un blocage : c'est le phénoméne
de durcissement d'écrouissage, bien connu en métallurgie. Ceci peut alors
étre suivi, si les contraintes sont suffisantes, d'une.déformation cassan-

te de type cataclastique.



- Si la température est suffisamment élevée, la déformation duc-
tile peut se poursuivre par l'intervention de processus de restauration
et de recristallisation. La restauration conduit & l'accumulation des
dislocations dans des zones particuliéres plus ou moins planes qui sont
les parois de dislocation, plus communément appelées sous—joints. Ceux-
ci divisent le cristal en zones faiblement désorientées appelées sous-—
grains de polygonisation, et qui sont des sous-structures caractéristiques
de l'activité de la restauration (WHITE, 1973a, 1976 ; POIRIER, 1976).
Ces sous-grains se désorientent de plus en plus au cours de la déformation
(HOBBS, 1968 ; WHITE, 1973b, 1976 ; POIRIER & NICOLAS, 1975) jusqu'a 1'ob-
tention d'un ensemble de néoblastes hérités du grain originel.%La recris=-
tallisation, processus le plus souvent actif parallélement & la restaura-
tion, s'opére par la nucléation de néoblastes vierges de dislocation qui
se développent a partir des grains originels. Au cours de la déformation,
les néoblastes peuvent eux-mémes se déformer et recristalliser (SAH et al,
1969) . A travers les résultats des déformations expérimentales, la taille
des néoblastes individualisés par restauration et recristallisation est
considérée comme inversement proportionnelle & la contrainte appliquée.
Par exemple, si lors d'une déformation les contraintes chutent, la re-
cristallisation peut conduire & une croissance des grains (cf. GREEN et
Al, 1970). Ceci peut a priori se produire & n'importe quel stade de la
déformation et peut donner des microstructures de recuit telles que les
croissances exagérées de grains (cf. WILSON, 1973), capables de masquer
les déformations antérieures. Par contre, si les contraintes sont fortes,
la recristallisation conduit & de trés faibles tailles de grains. Clas-
sigquement, on distingue, peut~étre parfois un peu arbitrairement en ce
qui concerne les déformations naturelles, la recristallisation dynamigue,
c'est~3-dire syntectonique, de la recristallisation statique, ou post-
tectonique, et en guelque sorte liée & un maintient de la température

aprés la déformation.

o Les effets observables au microscope
L'activité des mouvements de dislocation se traduit par des
microstructures (taille et forme des grains...) visibles dans la roche.

D'autre part, les sous-structures a l'intérieur des grains sont égale-

L]
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-ment liées & ces mouvements. Les mouvements de dislocations peuvent,
comme ncus l'avons signalé, conduire au développement des sous-grains
qui sont par exemple responsables de 1l'extinction onduleuse dans le
quartz. Les glissements intracristallins peuvent €galement entrainer
(c£. BOUCHEZ, 1977b) des pliages (kink-bands) qui se marquent optique-
ment par des désorientations importantes du réseau de part et d'autre
de zones planaires appelées plans de pliages. Ces deux types de sous-
structures, sous-joints et pliages de réseau, sont géométriquement liés
aux systémes de glissement actifs dans les grains (CHRISTIE et Al,
1964 ; BOUCHEZ, 1977b). Les lamelles de déformation, sous-structures
particuliérement courantes dans certains minéraux tels que le quartz,
peuvent €galement dans certains cas étre interprétés comme résultant
de glissements intracristallins, mais posent, d'une maniére générale,

un probléme non encore résolu (cf. BOUCHEZ, 1977b).

o Les orientations préférentielles de réseau
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Les glissements sur une famille de plans réticulaires peuvent
entrainer le développement d'une orientation préférentielle de réseau
dans 1l'agrégat. Depuis longtemps, dans le cas du quartz en particulier,
les géologues ont constaté une relation entre le changement de forme des
grains et le développement d'orientations préférentielles de réseau, ce~
ci en l'absence de recristallisation (SCHMIDT, 1925 ; SANDER, 1930 ; FAIR~
BAIRN, 1939 ; HIETANEN, 1938 ; PHILLIPS, 1945). Certains ont proposé
d'interpréter cette relation en termes de glissements intracristallins.
On sait maintenant trés clairement que le comportement des lignes de glis-
sement vis-a-vis des directions principales de déformation n'est pas aléa-
toire et conduit effectivement & des réorientations du réseau dans des
positions préférentielles par rapport a ces directions (ETCHECOPAR, 1974,
1977 ; LISTER, 1974). A travers des simulations de déformation par glis—-
sement intracristallin en deux dimensions, ETCHECOPAR (1974, 1977) montre
que dans le cas ol une seule direction de glissement -est active dans
chaque grain, la déformation conduit & une réorientation des lignes de
glissement vers la direction principale d'étirement, en méme temps que

les grains s'allongent dans cette direction.
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D'une maniére générale, l'activité d'un systéme de glissement se manifeste
par une déformation de type cisaillement simple & 1'échelle du grain (ci-
saillement sur les plans de glissement dans la direction de glissement).

Si plusieurs systémes opérent simultanément, la déformation résultante &
1'échelle du grain peut toujours étre assimilée a un cisaillement simple
progressif. Bien sdr, suivant le ou les systeémes de glissement actifs do-
minants, le type d'orientations préférentielles (type de distribution spa=-
tiale des axes cristallographiques) peut étre différent. Ceci a trés bien
été mis en évidence dans le cas du quartz par les simulations mathématiques

de LISTER (1974, wvoir LISTER et al, 1978).

Lorsque la restauration et la recristallisation sont actives, on
constate que la fabrique de réseau des néoblastes est comparable, mais gé-
néralement plus diffuse que celle des porphyroclastes (vieux grains ori-
ginels ou reliques de vieux grains) dont ils sont issus (PHILLIPS, 1945 ;
GRIGGS et al, 1960 ; HOBBS, 1968 ; RaNSOM, 1971 ; WILSON, 1973), et plus
ou moins contrdlée par celle-ci. Ce contrdle de l'orientation des porphy-
roclastes sur les néoblastes va apparemment & l'encontre des théories tel-
les que celles développées par KAMB (1959, 1961), Mac DONALD (1960) ,
BRACE (1960) ou SHELLEY (1971a) selon lesquelles les orientations préféren-~
tielles des néoblastes sont explicables en termes de cristallisation sous

contrainte.

Les modifications des orientations préférentielles entrainées
par une recristallisation statique sont relativement mal connues, au moins

dans le cas de déformations naturelles.

I.1.2. LES MECANISMES DE DIFFUSION :

Le transport de matiére par diffusion a4 l'état solide peut, en
général, &tre de deux types : Diffusion aux joints de grains (fluage de
COBLE) ou diffusion dans les grains (fluage de NABARRO-HERRXNG). Ces méca~
nismes peuvent &tre actifs essentiellement pour des tailles de grains pe-
tites, des contraintes différentielles faibles, et des températures éle-
vées. Leur importance géologique a fait l'objet de nombreuses discussions
(cf. Mc Ccray, 1977). La présence de fluides peut aider le processus de dif~

fusion aux joints‘®de grains. Ce mécanisme de diffusion en présence d'eau
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est connu sous le terme de Pression-dissolution (RAMSAY, 1967 ; DURNEY,
1972 ; ELLIOT, 1973). Il peut étre actif & des températures plus basses
que celles requises pour entrainer le mouvement des dislocations (KER-
RICH, 1975 ; RUTTER, 1976). Au microscope optique, l'activité de diffu-
sion aux joints de grains peut se manifester par exemple par la présence
de cristallisations syntectoniques telles que les queues de cristallisa-
tion, ou encore par le développement de stylolites. Elle peut entre autre
conduire & un changement de forme des grains par dissolution dans les
zones ol les contraintes compressives sont maximales et cristallisation
dans les zones de contraintes en tension, mais elle n'intervient pas dans

le développement d'orientations préférentielles de réseau.

I.1.3. LES GLISSEMENTS AUX JOINTS DE GRAINS :

Ce type de mécanisme implique des mouvements des grains les uns
par rapport aux autres. Il est favorisé dans le cas ot le grain est fin
(BOULLIER & GUEGUIN, 1975 ; SCHMID et al, 1977), et est classiquement in-
voqué & propos du comportement superplastique. Ce comportement, connu en
métallurgie sous le nom de superplasticité, implique des déformations de

grande amplitude finie (WHITE, 1977).

Lorsque le glissement aux joints de grains est actif, les grains
ne se déforment eux-mémes que dans la mesure ol des "accomodations" sont
nécessaires du fait des incompatibilités possibles résultant du glisse-
ment des joints. Cette accomodation peut probablement (WHITE, 1977) se

faire aussi bien par mouvements de dislocation que par diffusion.

Lorsqu'inierviennent de tels processus de déformation, le compor-
tement des orientations préférentielles de réseau est relativement mal
connu du fait des rares déformations expérimentales réalisées dans ces
conditions. L'acquisition d'une fabrique de réseau plus ou moins isotrope
a tout de méme été observée, en liaison avec un comportement probablement
superplastique (BOULLIER & GUEGUEN, 1975 ; JEGOUZO & GAPAIS, 1977 ; BER-

THE et al, 1979a), mais il semble que ce caractére ne soit pas systémati-

que (SCHMID et al, 1977).



13

I.1.4. LES ROTATIONS DE GRAINS ISOCLES DANS UNE MATRICE

Ce mécanisme de déformation est un peu particulier, car il ne
prend réellement un sens que dans le cas de minéraux possédant une ani-
sotropie de forme, et "noyés" dans une matrice déformable. La réorienta-
tion de ces minéraux au cours de la déformation est liée & un changement

de forme des volumes & l'échelle de 1'agrégat.

Différents modéles ont été proposés concernant 1l'influence d'une
déformation sur l'orientation de lignes immatérielles par rotation passive
(MARCH, 1932 ; OWENS, 1973) ou de particules rigides noyées dans une matri-
ce visqueuse (JEFFERY, 1922 ; GAY, 1968). Ces modéles reviennent & consi-
dérer le comportement de lignes passives au cours d'une déformation homo-
géne. Ces lignes peuvent, par exemple, &tre assimilées au grand axe de
cristaux parfaitement aciculaires ou aux pdles de cristaux parfaitement
planaires. Ces modéles ont été étendus par WILLIS (1977) & la prédiction
des fabriques développées par rotations de particules de différentes for-
mes. Ce type de mécanisme peut a priori étre important dans les roches dé-
formées pour rendre compte des orientations préférentielles de minéraux
trés anisotropes emballés dans une matrice plus molle, celle-ci pouvant
se déformer par 1l'intervertion d'autres mécanismes, tels que ceux décrits

précédemment.
I.1.5. CONCLUSION :

Ces quelques considérations suggérent que les différents mécanis-
mes de déformation influent sur le comportement rhéologique et dépendent
bien sir des caractéres physiques propres & L’aérégat (taille des grains
par exemple) et aux espéces minérales considérées, ainsi que des conditions
physiques de la déformation. Par exemple, en ce gqui concerne les mécanismes
de déformation & l'échelle du grain (dislocations, diffusion), on peut éta-
blir des lois de comportement qui exXpriment les relations entre les divers
paramétres qui sont en jeu (contrainte, température, vitesse de déforma-

tion, taille du grain...).
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Lorsque l'on peut approcher ces lois, il est possible de cons-
truire des cartes de mécanismes de déformation (ASHBY, 1972) pour diffé-
rents minéraux et différentes microstructures (taille des grains). Ces
cartes commencent seulement 2 apparaitre pour les minéraux tels que
l'olivine (STOCKER & ASHBY, 1973 ; ASHBY & VERRAL, 1978), le quartz
(WHITE, 1976 ; RUTTER, 1976), la calcite (RUTTER, 1976), ou encore les
sulfures naturels (ATKINSON, 1976). Elles n'existent pour 1l'instant
que pour des roches monominérales et sont encore imprécises, et essentiel-
lement gualitatives, a cause du nombre limité de données expérimentales
ou de terrain utilisables. Cependant, elles permettent (fig. 1) de repré-
senter les relations pouvant exister entre les différents paramétres phy-

siques de la déformation et les mécanismes de déformation dominants.
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Fig. 1 : Exemple de carte de mécanisme de déformation pour le

~~~~~ quartz (taille de grains : 100u). Chaque champ cor-
respond au mécanisme de déformation dominant, mais
n'est pas exclusif. D'aprés RUTTER (1976).

Nous avons vu, de fagon trés succinte, comment les microstruc-
tures, les sous-structures, et les fabriques de réseau sont liées a ces
divers mécanismes. Leur étude peut donc étre trés utile de ce point de
vue, en liaison avec l'approche des conditions physiques de la déforma-

tion et de ses variations (cf. WHITE, 1976). Dans le cas d'une déformation



15

par mouvements de dislocation, 1l'analyse des orientations préférentielles
de réseau et celle de microstructures et des sous-structures (types et
orientations) sera un élément important pour connaitre le ou les systémes
de glissement dominants qui est, comme nous 1'avons évoqué, 1lié aux con-
ditions physiques de la déformation. On pourra, entre autre, comparer les
observations avec les données obtenues en déformation expérimentale pour
diverses conditions physiques, et tenter des extrapolations pour des con-
ditions de déformations naturelles (HARA & NISHIMURA, 1977 ; SCHMID et

al, 1977). Il sera important d'étre trés prudent dans ce type de démarche,
compte tenu des différences de comportement des roches dans les deux cas
(WILSON, 1975), et des limites que présentent lesg déformations expérimen-
tales quant aux mesures précises de certains paramétres tels que les vi=-
tesses de déformation et aussi quant & leur signification par rapport aux
déformations naturelles. On pourra également utiliser les résultats four-
nis par les différentes simulations de la déformation par glissements in-
tracristallins, tels que celui A'ETCHECOPAR (1974) ou ceux issus de 1'é-
tude de la déformation des métaux 3 l'état solide (CALNAN et CLEWS , 1950,
1951 ; TAYLOR, 1938 ; BISHOP et HILL, 1951) et qui ont été appliqués aux

orientations préférentielles du quartz (BHATTACHARYA et PASAYAT, 1968 ;
TULLIS et al, 1973 ; LISTER, 1974).

Je n'ai pas évoqué ici tous les mécanismeé de déformation possi=-
Bles ni tous ceux pouvant entrainer 1'acquisition d'orientations minérales
préférentielles. Par exemple, certaines fabriques de réseau peuvent &tre
liées & des mécanismes de néocristallisation sous contrainte de certains
minéraux trés anisotropes, tels que les phyllosilicates, qui croissent
dans des directions préférentielles au cours de la déformation. Ce type de
mécanisme peut peut-&tre en partie &tre comparé A ceux proposés par KAMB
(1959, 1961) ou DE VORE (1966) évoqués précédemment (cf. ce chapitre, § I.
1.1.).

Il apparait que, pour des conditions physiques données de la dé-
formation, un seul mécanisme dominant puisse étre actif dans une roche
monominérale, et plusieurs dans une roche polyminéréle. On peut également
penser que l'importance relative d'une phase minérale dans une matrice

avant des propriétés rhéologigques différentes puisse jouer un rdle dans le
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développement des orientations préférentielles des minéraux de cette pha-
~se ou des autres phases (WILSON, 1973). On voit donc

que les problémes peuvent se compligquer lorsque l'on veut aborder les
mécanismes de déformation d'agrégats polyminéraux. Par exemple, dans

des formations pélitiques, LE CORRE (1978) a ainsi mis en évidence 1'im-
portance de la réorientation de muscovites détritiques faisant intervenir
des phénoménes de glissements, rotations, et recristallisation, au cours
de la genése d'une schistosité, pendant que parallélement apparaissent des
chlorites néoformées présentant une forte orientation préférentielle, et
que les grains de quartz présents se déforment essentiellement par pres-

sion=-dissolution.

Une déformation donnée, suffisamment importante, se produit par
une suite de déformations infinitésimales (incremental strain). La défor-—
mation finie (finite strain) est 1'intégration de toutes les déformations
infinitésimales qui se succédent dans le temps au cours de la déformation
progressive. Nous verrons successivement, de facon trés bréve et générale,
quelles peuvent &tre les relations entre les fabriques de réseau, la dé-

formation finie et la déformation progressive.

I.2.1. DEFORMATION FINIE ET FABRIQUES DE RESEAU :

Toutes les études faites jusqu'a présent sur ce probléme, qu'
elles soient expérimentales ou non, montrent qu'il existe une relation
plus ou moins directe et simple entre le type et l'orientation des fa-
briques de réseau (caractéres géométriques des distributions spatiales
des axes cristallographiques) et le type et l'orientation de l'ellipsoide
de déformation finie représentatif des caractéres géométricques de la dé-
formation (aplatissement, constriction, déformation plane) (voir par ex.
HARA, 1971 ; LISTER, in HOBBS et al, 1976 ; MARJORIBANKS, 1976 ; LE
CORRE, 1978). Les modéles du type de celui de MARCH (1932), qui considé-
rent la réorientation de lignes passives sous l'effet d'une déformation

homogéne, impliquent une relation quantitative et gualitative entre fa-
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~-brique et déformation. Ils trouvent leur expression qualitative dans
les considérations de FLINN (1965) sur la notion de tectonite L-S. Ces
considérations sont basées sur l'analvse de la déformation en termes de
déformation homogéne finie (FLINN, 1962 ; RAMSAY, 1967) et relient la
forme et l'orientation des fabriques & celles de l'ellipsoide de défor-

mation finie (fig. 2).

D'aprés PITCHER & BERGER (1972).

Fig. 2 : Diagramme de FLINN illustrant les relations entre les

T fabriques I~S et l'ellipsoide de déformation finie.
Les stéréogrammes montrent la distribution des pdles
aux minéraux planaires représentés sur les blocs
diagrammes.

Lorsague les minéraux se déforment par glissements intracristal-
lins, cette relation peut également étre nette (voir par ex. HOBBS et al,
1976 ; MARJORIBANKS, 1976), bien que plus complexe. En effet, ce type de
réorientation est différent d'une rotation passive ; d'autant plus que
plusieurs systémes de glissement peuvent &tre actifs, ce qui complique
encore les relations entre fabrique et déformation finie {(cf. LISTER et
al, 1978).



Parallélement, lorsque le mécanisme de déformation et (ou) les
systémes de glissement dominants liés au développement des orientations
préférentielles ne changent pas au cours de la déformation, il existe une
relation entre intensité de fabrique et intensité de déformation finie.
Ceci a maintes fois été observé sur le terrain, que ce soit lorsque le
mécanisme dominant est le glissement intracristallin (cf. MARJORIBANKS,
1976) ou la rotation et la néogenése de cristaux anisotropes (cf. LE CORRE,

1978) .

On peut donc penser que, dans de nombreux cas, la comparaison
des orientations préférentielles en divers points d'une structure ou
d'une région puisse, au moins en partie, traduire les variations de la
forme et de l'orientation de 1'ellipsoide de déformation finie, ainsi que
les variations de l'intensité de la déformation en ces points. Cependant,
bien qu'il existe une relation évidente entre fabrigque et déformation fi-
nie, celle-ci n'est pas simple, étant donné le grand nombre de paramétres
pouvant intervenir. Méme dans le cas "idéal" tel que seule la rotation
des minéraux est a l'origine de la fabricue de réseau, celle-ci n'est di-
rectement liée & l'ellipsoide de déformation finie que si la fabkrique
initiale est isotrope, et si la rotation est passive, c'est-ad~dire que
les minéraux se déforment de fagon homogéne avec leur matrice (voir par
ex. TULLIS, 1976 ; LE CORRE, 1978). Il n'est également pas évident que,
si 1'on observe une fabrique de réseau dans une roche, celle-~ci soit le
reflet de la déformation totale. D'autre part, d'une maniére générale,
différents processus peuvent se relayer au cours de la déformation pro-
gressive, ce qui peut parfois masquer l'origine de la fabrique et modi-

fier ses relations avec la déformation finie.

I.2.2. DEFORMATION PROGRESSIVE, REGIME DE DEFORMATION ET FABRIQUES DE

RESEAU.

Les travaux de SANDER (1930), bien exploités dans l'ouvrage de
TURNER & WEISS (1963), rendent également compte des rapports entre les
fabriques de réseau et la déformation des roches, mais présentent le pro-

bléme d'un point de vue essentiellement cinématique, en reliant la forme
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et la symétrie des fabrigues & la "direction de mouvement". Ce type
d'approche est basé sur une vision extrémement simpliste des relations
entre déformation et déplacements (cf. RAMSAY, 1967 ; HOBBS et al, 1976).
Par contre, les notions de trajectoires de déformation (strain path ;

cf. FLINN, 1962 ; RAMSAY, 1967) et aussi d'histoire de la déformation
(deformation history ; deformation path ; HSU, 1966 ; ELLIOT, 1972 ;
HOBBS et al, 1976) permettent d'aborder de maniére plus rigoureuse les
problémes de la déformation progressive et de ses relations avec les fa-

briques de réseau.

La détermination, pour un état de déformation donné, de la forme
des différents ellipsoides de déformation finie, ainsi que de l'intensité
des déformations correspondantes, représentant toutes les formes inter-
médiaires depuis la sphére initiale jusqu'd l'ellipsoide final, traduit
la notion de trajectoire de défbrmation. La trajectoire de déformation
peut &tre représentée par le lisu géométrique des points représentatifs
de ces différents ellipsoides sur un diagramme de FLINN. Elle permet de
mettre en évidence la déformation (ou "distorsion") progressive (progres-

sive strain) depuis 1l'état initial jusqu'a 1'état final.

Dans la pratique, il est rare de pouvoir déterminer les trajec-
toires de déformation, du fait que l'on ne dispose généralement que de
1'état final, caractérisé par l'ellipsoide de déformation finie lorsque
celui-ci est mesurable. Cependant, si, par exemple, on peut observer des
états plus cu moins déformés d'une roche initiale identigue et connue,
on peut penser cue ceux-ci puissent parfois nous donner une idée générale

des trajectoires de déformations possibles.

De la méme maniére, dans certains cas particuliers, il est pos-
sible d'observer différents stades d'évolution d'un type d'orientations
préférentielles. De telles observations ont conduit C. LE CORRE (1978,
1979) a définir la notion de "trajectoire de fabrique" dans le cas du
développement et de l'évolution de la fabrique des phyllosilicates au
cours de la schistification progressive d'une série pélitique. Dans le
cas théorique ol, & partir d'une fabrique isotrope, le mécanisme d'orien-
tation de ces minéraux serait une rotation passive homogéne, les trajec-

toires de fabrique seraient directement comparables aux trajectoires de
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déformation (cf. lére partie, § III.1.3.).

La notion de trajectoire de déformation ne tient compte, ni des
rotations rigides éventuelles, ni des variations possibles des directions
principales des ellipsoides intermédiaires au cours de la déformation pro-
gressive. Celles~ci sont.contenues dans la notion d'histoire de la défor-

mation (strain history ; deformation path).

Cependant, cette notion est en général encore relativement théo-
rique ; il est en effet difficile d'espérer, & partir du type de données
dont on dispose le plus souvent, pouvoir facilement déterminer, quantita-
tivement et qualitativement, les variations de tous les paramétres dont

elle tient compte.

D'une maniére générale, un point important que souléve cette no-
tion est celui du caractére coaxial ou non coaxial de la déformation, c¢'est-
a-dire le caractére invariant ou non des directions principales de défor-
mation au cours de la déformation progressive (notiom de régime de la dé—
Fformation). Cette notion de régime de la déformation peut &tre clairement
illustrée par le probléme du cisaillement simple (simple shear) qui cor=--
respond & une déformation non coaxiale telle que la rotation des axes prin-
cipaux de l'ellipse de déformation se fait toujours dans le méme sens au

cours d'une déformation croissante.

La mise en évidence et la caractérisation des composantes rota-
tionnelles de la déformation, ainsi que la détermination de leur influence
sur le développement des structures géologiques, sont des points fondamen=-
taux a4 aborder, en particulier du fait des implications régionales et géo-
dynamigues qu'ils peuvent entrainer. On sait en outre qu'a différentes
échelles, les cisaillements peuvent constituer 1l'un des traits majeurs de
la tectogenése (voir par ex. QUINQUIS et al, 1978). C'est pourquoi, la
recherche des critéres de déformation non coaxiale, ou des caractéres par-
ticuliers & ce régime de déformation, est un probléme important et souvent
posé (voir par ex. : HOBBS et al, 1976 ; COBBOLD, 1978 ; LAGARDE, 1978).
Les caractéres remarquables reflétant 1l'existence de composantes de cisail-
lement se trouvent & toutes les échelles d'observation et sont plus ou

moins fiables. On peut par exemple les rechercher & travers 1l'étude des
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gradients de déformation et des variations dans 1l'espace des directions
principales de déformation finie (COBBOLD, 1977 ), l'analyse géo-
métrique telle gue celle de la forme des plis (QUINQUIS et al, 1978 ;
QUINQUIS, 1979), ou encore l'étude des structures microscopiques telles
gque les cristallisations syncinématiques (CHOUKROUNE, 1971 ; LAGARDE,
1978 ; BERTHE, 1979). Pris individuellement, ces caractéres ne sont gé-
néralement pas des critéres de cisaillement véritables (COBBOLD, 1978).
Il est nécessaire d'observer plusieurs caractéres compatibles pour savoir
de fagon certaine si l'on a affaire & une déformation essentiellement co-

axiale, ou non coaxiale.

Dans le cas d'une déformation par glissements intracristallins,
la relation de symétrie entre ellipsoide de déformation et fabrique de
réseau doit tenir compte du fait que le comportement des lignes et des
plans de glissement, qui sont des éléments actifs, n'est pas simple re~
lativement aux directions principales de déformation. De ce fait, la fa—
brique finale doit Ztre 1iée 4 l'histoire de la déformation. Ceci dif-
fére du cas de la rotation homogéne de lignes passives, cas dans lequel
la fabrique observée‘ne dépend que de la fabrique initiale et de 1l'el-
lipsoide de déformation finie (MARCH, 1932 ; OWENS, 1973), et est indé-

pendante du caractére coaxial ou non de la déformation progressive.

Les différentes simulations du développement d'orientations
préférentielles par glissements intracristallins (ETCHECOPAR, 1974, 1977 ;
LISTER, 1977 ; voir également HOBBS et al, 1976) semblent ainsi prévoir
que la rotation progressive de 1l'ellipse de déformation au cours d'un ci-
saillement simple peut se traduire par une dissymétrie de la fabrique par
rapport aux axes principaux de 1l'ellipse de déformation finie (fig. 3) ;
ce n'est pas le cas si la déformation est coaxiale. Cependant, les modéles
de LISTER (1974) et d'ETCHECOPAR (1974) conduigent & une interprétation
apparemment inverse quant au sens de cisaillement déductible des rapports
entre fabrique et axes principaux de déformation finie. Nous aurons 1l'oc-

§ 1.3.2.).

<

casion de revenir sur ce point (cf. 2éme partie ; B ;
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Fig. 3 : Exemple d'interprétation des relations entre la fabri-

- que de réseau et les directions principales de défor-
mation finie dans le cas d'une déformation co-axiale
(a) et cisaillante (b). Cet exemple est relatif aux
orientations préférentielles d'axes C du quartz. Selon
cette interprétation (BOUCHEZ, 1977b), le sens d'in-
clinaison de la couronne d'axes C donne le sens de ci~
saillement (dextre sur la figure). D'aprés BOUCHEZ,
1977b.

BOUCHEZ (1977b) a largement débattu ce probléme et 'son interpré-
tation (fig. 3) va dans le sens des propositions d'ETCHECOPAR (1974, 1977).
Elle est, comme nous le verrons (cf. 2é&me partie, B, § 1.3.) .appuyée par

de nombreuses observations de terrain.

I.3. CONCLUSION.

Cette introduction, trés schématicque et générale, au probléme
des orientations préféfentielles de réseau montre que leur analyse, ainsi
que celle des microstructures et des sous-structures, permet d'espérer,

4 la lumiére des différents travaux expérimentaux, de terrain, et des si-
mulations existants, pouveir obtenir de précieuses indications concernant

les conditions de la déformation, au sens large du terme.

Ces différentes considérations tendent en particulier & montrer

qu'a 1'&chelle régionale, 1'établissement d'une zonéographie, mettant en
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évidence les variations des fabrigques de réseau et (ou) des microstruc-
tures associées, peut é&tre un élément important pour 1'interprétation

des structures. En liaison avec le type de roche et de minéraux étudiés,
cette zonéographie sera par exemple susceptible de refléter des varia-
tions de la forme de l'ellipsolde de défofmation finie, du régime de la
déformation, de son intensité, ou encore des conditions physiques de la
déformation. Il sera cependant nécessaire d’'étre prudent dans 1l'interpré-
tation, du fait que les facteurs susceptibles d'influer sur les fabriques
de réseau sont nombreux et divers, et que des interactions peuvent exister

entre eux.

Ce gont principalement ces quelques notions évoquées ici qui
m'ont guidé dans ce travail, et que je serai amepé a discuter et a ten-

ter de préciser tout au long de la deuxiéme partie du mémoire.






25

Chapitre 1}

LA MESURE DES ORIENTATIONS PREFERENTIELLES
PAR GONIOMETRIE DE TEXTURE

Ce chapitre est consacré aux techniques de mesure des orien-
tations préférentielles, et plus précisément a la goniométrie de texture
que j'ai principalement utilisée dans ce travail, et qui est relative-
ment complexe et encore assez peu répandue en géologie par rapport a
d'autres domaines de recherche tels gue celui de la métallurgie. Pour
ce qui est des autres méthodes d'analyse qui ont été utilisées, et qui
concernent principalement 1'étude des microstructures et des sous-struc-
tures (cf. lére partie, § 1.1), elles sont unigquement optigues (étude
microscopique, platine universelle), et je renvoie ici le lecteur a des
ouvrages tels que ceux de PONS (1971) et BOUCHEZ (1977b) ot il trouvera

toutes les précisions utiles.

Le goniométre de texture est un appareil qui permet, en utili-
sant la diffraction des rayons X, d'accéder @ l'analyse quantitative des
fabricues de réseau. Pour cela, on irradie l‘échantiilon, et on mesure
les variations de 1'intensité du rayonnement diffractée en fonction de

la position de cet échantillon par rapport au faisceau incident.

Les premiéres études d'orientations préférentielles de réseau
a l'aide de la diffraction X se rapportent & la déformation des métaux
(WEVER, 1924, 1931). Des films photographiques étaient alors utilisés pour
enregistrer les intensités diffractées. A la méme époque, SANDER et SACKS
(1930) tentent d'applicuer cette technique & l'analyse des orientations
préférentielles dans les roches. A partir de 1945, apparaissent des go-
niométres de texture du tvpe de ceux utilisés actuellement, sur lesquels
l'intensité diffractée est captée par un compteur relié & une baie de

mesure. La goniométrie de texture s'est ‘ensuite rapnidement développée et



26

améliorée grdce, en particulier, aux travaux effectués dans les domaines
de la métallurgie et de 1l'étude des fibres naturelles et synthétiques,

tandis qu'elle restait trés peu utilisée en géologie.

Les premiers travaux publiés et véritablement prometteurs con-
cernant les roches sont ceux de HIGGS et Al (1960). Ensuite, des études
telles que celles de STARKEY (1964), WENK et KOLODNY (1968), ATTEWELL et
TAYLOR (1969), ATTEWELL et Al (1969), BAKER et Al (1969), LHOTE & Al.
(1969) ... ont vraiment démontré 1l'intérét que pouvait présenter la gonio-

métrie de texture en géologie.

L'exposé qui suit a pour objet de familiariser le géologue a

(1), mais également d'essayer d'en cerner les pro-

cette méthode d’'analyse
blémes techniques dans le but d'établir une procédure synthétique de tra-
vail permettant d'aboutir, compte tenu des limites de la méthode, a des

résultats exploitables.

I1.1. PRINCIPE ET APPAREILLAGE

EC SN NSRNIN NN EEETERE:

Un faisceau de rayons X qui tombe sur un cristal est diffracté
par une famille de plans réticulaires (hkl) si la Lot de BRAGG est véri-

frée, c'est-a-dire si l'on a l'égalité suivante (fig. 4) =

2 dsin B = A (1)

o)
I

avec : distance interréticulaire des plans (hkl) diffractants

#

angle de Bragg

>
i

longueur d'onde du faisceau X incident.

(1) Le lecteur peut se reporter pour plus de détails a des ouvrages

tels que ceux de BARRETT et MASSALSKI (1966) ou ALEXANDER (1969).
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|~
e~ ———»

(hk1)

Fig. 4 : Condition de diffraction d'un faisceau X sur un plan
réticulaire hkl : Loi de BRAGG. d : distance inter-
réticulaire ; A : longueur d'onde du faisceau inci-
dent ; © : angle de BRAGG.

Considérons maintenant un aggrégat polycristallin : pour un
angle 06 constant, & chague position de l'échantillon par rapport au
faisceau incident correspondra une population de grains dont les plans
(hkl) seront en position de BRAGG, et l'intensité diffractée sera pro-.
portionnelle & la surface totale de ces plans diffractants, donc & leur
nombre. La mesure des variations de cette intensité pour toutes les orien~
tations de 1l'échantillon dans l'espace donne donc une image qualitative et

quantitative des orientations préférentielles de réseau dans l'agrégat.

Deux techniques peuvent &tre utilisées : Par Peflexion ou par
transmisstion. Dans la technique par reflexion (fig.5 a ), on utilise une
pastille de quelques millimétres d'épaisseur, et dans celle par transmis-
sion (fig. 5 b), une plague mince, épaisse d'environ cent microns. Ces
deux techniques ont été appliguées pour la premiérelfois a l'étude des fa-
brigues cristallines respectivement par SCHULTZ (194%9a) et par DECKER et

Al (1948).
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Source ] g
] -
I
n Lo
l
] S ¢
—— - = ———9%
\\\"‘--T7 Echantillon en position
. _ initiale ( = o)
X 7/ Translation
a i
Souree : Compteur
8

-G Y

Echantillon en position
initiale($=90)

Fig. 5 : Schémas de la géométrie de la chambre de texture
et des différents axes de rotation de l'échantil-
lon.

a : mode en réflexion ; d = diaphragme fixe (hauteur
h et lacgeur 1 = 0,5 mm). L et H sont respecti-

vement la largeur et la hauteur de la fente du
compteur.

b : mode en transmission.
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Dans les deux cas, le goniometre de texture est concu de telle
facon que le rayonnement diffracté soit capté a l'aide d'wn détecteur fi-
xe placé d un angle 20 du failsceau incident, pendant que 1'échantillon
subit deux rotations de vitesse angulaire constante afin d'amener suc-

cessivement les plans (hkl) considérés en position de BRAGG (fig. 3) :

- Une rotation (angle @) autour d'un axe contenu dans le plan
de l'échantillon et dans celui formé par les faisceaux incidents et dif-
fractés (axe OY) en réflexion (fig. 5a), ou dans le plan perpendiculaire

(axe 0X) en transmission (fig. 5b).

- Une seconde rotation (angle B) autour de la normale au plan
de l'échantillon (axe 0Z en réflexion et OY en transmission), celui-ci
tournant de 360°, soit pour une faible augmentation de @, soit pour un

angle @ constant.

Pour augmenter sa surface irradiée, afin de traiter un plus
grand nombre de cristaux, on peut faire subir & 1l'échantillon un mouve-
ment de translation d'amplitude variable dans une direction perpendicu-

laire au faisceau incident (axe 0X).

Pendant le balavage, l'énergie diffractée est enregistrée, par
1’intermédiaire d'une chaine de comptage, sur un support quelconque (en-

registrement graphigue, bande perforée, cartes...).

La loi de PRAGG montre cue les normales aux plans réticulaires
diffractants sont contenues dans le plan formé par les faisceaux incidents
et diffractés et sont bissectrices de l'angle entre ces deux faisceaux
(cf. Fig. 4). Si l'on se place dans un repére XYZ fiaxé 4 L'échantillon et
se déplagant avec lut, tel que Z soit perpendiculaire au plan de 1'échan-
tillon contenant X et Y, les angles @ et B sont les coordeonnées polaires
des normales aux plans diffractants détectés par le compteur pendant le

balayvage (fig. 6).
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Sphére

& des piles

- ==y

g}g;_é_ : Relations entre les angles de rotation de 1'échan-
tillon et les coordonnées polaires des normales aux
plans diffractants (P hkl).

L'intersection de ces normales avec sphére de référence, ou
sphére des pdles, décrira, soit une spire (Fig. 7 ) centrée sur Z si les
deux rotations correspondant aux angies P et B sont simultanées, éoit une
suite de paralléles de latitude variable si 1l'on fait varier l'angle 4'in-
clinaison @ pas & pas aprés chaque rotation compléte de 1'échantillon sur
lui-méme. Connaissant & chaque instant les angles @ et B (vitesses de ro-
tation connues) ainsi que l'intensité diffractée recue par le compteur et
enregistrée (fig. 8 ), on peut affecter une "valeur d'intensité" & chaque

point de la spirale d'exploration (Fig. 7 ).
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Y

Fig. 7 : Projection pelaire

"""""" équivalente du lieu
des normales aux plans
diffractants au cours
du balayvage (mode en
réflexion).

N @ et B varient en méme
temps. L'augmentation
de l'angle ¢ pour une
rotation de 360° en B
est constante et défi-
nit le pas 4@ de la
spirale d'exploration.

Fig., 8 : Exemple d'enregistrement des intensités diffractées
au cours du balayage d'un échantillon et figure de
néles correspondants (d'aprés LE CORRE, 1978).

On a ainsi obtenu une "figure de pdles" ou diagramme de densité
qui permet de visualiser la répartition spatiale des normales a une fa-
mille de plans réticulaires par rapport & un repére tridimensionnel choisi

(fig. 8 ).
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11.2. PHENOMENES_INFLUANTS_SUR_L'INTENSITE MESUREE_-_METHODES_DE_COR-

Différents phénoménes, propres & la méthode et indépendants des
orientations préférentielles des plans réticulaires étudiés, influent sur
les intensités mesurées. Ces phénoménes sont la défocalisation (CE£. TEN-
CKHOFF, 1970) et l'absorption. Elles se manifestent par une diminution pro-—
gressive de l'intensité envegistrée au cours du balayage, c'est-d-dire au

.

fur et @ mesure que l'angle entre le plan de l'échantillon et le faisceau
inetdent (angle @) diminue. Cette perte d'énergie complicque et limite les
conditions d'utilisation du goniométre de texture aussi bien d'un point de
vue qualitfatif que cuantitatif, et il est nécessaire de corriger les in=-
tensités enregistrées afin de pouvoir les comparer en divers points de la

figure de pdles.

Différentes méthodes de correction ont été proposées. Elles sont
soit théoricques (DECKER et Al, 1948 ; SCHULTZ, 1949a, b ; BRAGG et PACKER,
1964 ; FENG, 1965 ; COUTERNE ET CIZERON, 1971) et reposent souvent sur une
analvse géométrique de la chambre de texture, soit empiriques (BAKER et Al,
1969 ; LHOTE et Al, 1969 ; TENCKHOFF, 1970 ; LHOTE et al, 1973 ; LAMOURQUX,
1976 ; LAMOUROUX et Al, 1978). Dans ce cas, elles s'appuient pour la plu-
part sur la comparaison entre les intensités diffractées par 1'échantillon
analyvsé et celles diffractées par un échantillon équivalent isotrope, c'est-
a-dire ne présentant pas d'orientations préférentielles. Presque toutes
ces méthodes consistent a calculer des coefficients de correction qui seront
fonction de l'angle d'inclinaison @ et qui permetteront de ramener les in-
tensités mesurées a celles que l'on devrait obtenir si 1'échantillon é&tait

en position initiale (g = 0).

Dans tous les cas, sauf peut-étre dans des conditions expérimen-~
tales trés particuliéres (COUTERNE et CIZERON, 1971),.les erreurs faites
sur la mesure de l'énergie captée par le compteur augmentent au cours du
balayage et, méme apré&s correction, les données sont peu fiables pour une
forte défocalisation ou absorotion. On sait, de plus, que la technique par

transmission ne permet pas d'étudier les plans réticulaires en position

®
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telle que @ < 9, ce cul nécessite des calculs supplémentaires (BRAGG et
PACKER, 1964). Ces restrictions font que, dans le cas général, il n'est pas
possible d'explorer la totalité de la sphére des pdles avec un seul échan-
tillon ou une seule technique (réflexion ou transmission). On aura donc re-

cours a des combinaisons d'explorations partielles.

J'exposeral ici briévement les différentes fagons d'explorer la
totalité de la sphére des pdles et les principales méthodes de correction,
afin de pouvoir les discuter, d'un point de vue plus pratigue que fonda-
mental. Ceci conduira & choisir celles qui, & mon sens, sont les plus ap-
propriées aux types de matériaux étudiés, compte tenu des caractéristiques

(n

du goniométre de texture utilisé dans ce travail.

I1.2.1. LES DIFFERENTS MODES D'EXPLORATION DE LA TOTALITE DE LA SPHERE

DES POLES :

Trois modes d'exploration sont classiquement utilisés :

o Transmission seule

ot 14—~ o~ o ot o " Lt s o S 2 o s S

Une figure de ndles compléte peut étre obtenue en combinant
les observations faites sur trois lames taillées perpendiculairement dans
1'échantillon étudié. Les trois zones d'exploration correspondantes sont

projetées sur le plan d'une des troils lames comme indicué sur la figure 9

o Transmission et réflexion :

ot 400 o e 20 SR s ho0 SRt 458 0 . ot O 210, o, A v S 4 4o ot

Cette méthode a été bien décrite par SIDDANS (1976).
Dans ce cas, une seule pastille est utilisée. La partie centrale de la
figure de pdles est d'abord explorée en réflexion, puis 1l'échantillon est
aminci et la zone équatoriale est obtenue en transmission (fig. 9 b).
Il sera nécessaire, aprés avolr corrigé les données obtenues (¢f. ce cha-

pitre, § I1.2.2. et 1I1.2.3.), de remettre & l'échelle les deux groupes de

(1) Appareillage utilisé

Goniométre vertical Phillips PW 1050 (Raygn : 173mm) ; chambre de tex-
ture Phillips PW 1078 ; Générateur RX Phillips PW 1120/90 (tube : anti-
cathode au cocbalt).

=
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résultats, du fait des intensités relativement faibles mesurées en trans-
mission. Cette correction pourra Stre effectude en comparant les énergies
diffractées en transmission et en réflexion pour la méme zone de l'espace,

ctest-a~-dire la zone de recouvrement des deux balayages (Fig. 9 b).

Le fait gue les deux balayages se fassent sur le méme échantillon
peut, dans certains cas, &tre un avantage (roche trés hétérogéne par exem-

ple) .

BREEENgN 4.
AT TN A
PUBIS
N LTS
pan S e 8-

539;_51-«-" Les différentes combinaisons d'exploration partielles
de la sphére des pdles, les différents figurés re-
présentent les différentes zones d'exploration par-
tielle.

(a) transmission seule. (b) transmission et réfle-
xion. (c¢) réflexion seule.

o Rgglexion seule :

Cette méthode est peut-étre la plus utilisée, tout au moins en

géologie (voir par ex. LHOTE et Al, 1969 ; BAKER et WENX (1972).



Dans ce cas, on utilise trois pastilles orthogonales taillées
dans le matériau étudié, de la méme maniére qu'en transmission seule

(fig. 9 «<o).

I1.2.2. LA DEFOCALISATION

La défocalisation s'observe lorsqu'on utilise la technique de
SCHULTZ (Réflexion ; cf. fig. 5 a). Elle est,pour un méme réglage de
1'appareil, d'autant plus importante cue l'angle de BRAGG est petit. Elle
conduit & une diminution croissante de 1l'intensité enregistrée par le
compteur au fur et & mesure que l'inclinaison @ de l'échantillon augmente.
Cette perte d'intensité vient du fait que l'énergie enregistrée ne corres-
pond aqu'a celle diffractée par une portion, variable avec @, de la surface
totale irradiée de l1l'échantillon. C'est donc un phénoméne d'ordre essen-
tiellement géométrigue (CHERNOCK et BECK, 1952 ; FENG, 1965 ; COUTERNE et
CIZERON, 1971), lié & la conception méme de la chambre de texture (dimen-

sions des différentes fentes, mouvements de l'échantillon...).

FENG (1965) puis COUTERNE & CIZERON (1971) ont fait une analyse
de ces différents facteurs et mettent en évidence les relations existant
entre eux. Ces auteurs montrent égalgment sur quels facteurs on peut agir
afin de diminuer la perte d'intensité, et proposent chacun une méthode de

correction.

Bien qu'étant légérement différentes, les analyses de FENG et
de COUTERNE -~ CIZERON montrent que 1'importance des effets de la défocali-
sation est trés dépendante des dimensions des fentes réceptrices d'une

part et de celles du faisceau incident d'autre part (cf. fig. 5 a).

Ainsi, l'effet de la défocalisation est d'autant plus important
que la largeur L de la fente véceptrice est petite, c¢'est-a-dire que le
domaine angulaire 20 captable est petit (cf. fig. 5 a). On a donc, d'une
maniére générale, intérét & utiliser une fente réceptrice la plus large pos-
sible. Mais, différentes raisons pratiques, trés bien soulignées par COUTER-

NE & CIZERON (1971), imposent la taille maximum que l'on peut donner a L :

- Une augmentation du domaine angulaire 20 captable par le comp-

teur peut ne pas permettre de sélectionner une raie de diffracticn trop
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proche d'autres raies. Les raies de diffraction que l'on étudie sont
fréquemment dans de telles positions. C'est particuliérement le cas en
géologie, ol l'on s'intéresse souvent a des roches polyminérales pour

lesquelles les raies de diffraction sont nombreuses.

- La largeur de l'anneau de DEBYE (lieu des rayons diffractés)
augmente avec l'inclinaison @ de l'échantillon (COUTERNE & CIZERON, 1971,
equ. 20 et 21). La surface de l'échantillon, compte tenu de son mouvement
de translation (cf. lére partie, § II.1), n'intercepte plus la totalité
du faisceau incident & partir d'un angle @ qui est fonction des dimensions
verticales et horizontales de ce faisceau, de l'angle de BRAGG, du dia-
métre de 1'échantillon, et de l'amplitude de la translation (COUTERNE &
CIZERON, 1971, equ. 19). La largeur de 1l'anneau de DEBYE pour cet angle ¢
fixe la limite maximale d'ouverture de la fente réceptrice, si l'on ne

veut pas capter de rayonnements parasites.

on peut également atténuer la perte d'intensité liée & la défo-~
calisation en diminuant la divergence verticale du faisceau incident, c'est
~ad-dire en diminuant sa hauteur au niveau de l1l'échantillon (liée & la hau-~
teur h, fig. 5 a). Les variations possibles de cette dimension sont éga-
lement limitées. En effet, la largeur du faisceau incident étant fixe (le
diaphragme d fixe cette largeur 1 & 0,5 mm ; cf. fig. 5 a), une diminu-
tion de sa hauteur entraine une réduction de la surface irradiée de 1'échan-
tillon. De ce fait, moins de cristaux sont analysés, et l'erreur statisti-
que augmente. Celle-ci, dans le cas d'une roche, devient vite trop impor-

tante.

Nous voyons donc que, d'une maniére générale, il sera difficile
d'atténuer de facon importante les effets de la défocalisation. D'un point
de vue pratique, il s'avére que les méthodes de correction théoriques de
ce phénoméne sont d'autant plus précises que la perte d4'intensité par dé-
focalisation sera faible. Par ailleurs, les formules de corrections qui en
dérivent font intervenir différents paramétres (dimensions des fentes, ou
la largeur de la raie de diffraction considérée) et sont extrémement sen-
sibles & leurs fluctuations. Il s'en suit qu'en plus des erreurs indépen-

dantes de la méthode de correction (erreur statistique de comptage princi-



37

-palement), leur application introduit une autre source d'erreur impor-
tante, lidée & la mesure de ces paramétres. Ce fait est marticuliérement

sensible lorscque l'on utilise la méthode de COUTERNE & CIZERON (1971).
1I.2.3. L'ABSORPTION.

L'atténuation de 1l'intensité diffractée, due au phénoméne d'ab-
sorption, varie de la méme facon cue le volume irradié de 1'échantillon.
Si ce volume irradié augmente avec l'inclinaison @, la perte d'énergie
n'est pvas constante, et entralne un abaissement progressif des courbes

d'enregistrement, comparable & celui induit par la défocalisation.

Il existe des méthodes de correction, que je ne décrirai pas
ici (cf. DECKER et Al, 1948 ; SCHULTZ, 1949b ; BRAGG et PACKER, 1964 ;
BLEXANDER, 1969) qui sont d'une maniére générale basées sur le rapport
entre l'intensité mesurée pour une certaine inclinaison ¢ et celle qui

serait observée si l'échantillon était en position initiale (@ = Q).

En Transmission, 1'absorption conduit a& une perte d'intensité
qui nécessite, d'une maniére générale, d'étre corrigée (cf. SIDDANS, 1976).
Par contre, lorsque l'on travaille en réflexion, le volume irradié reste
a4 peu prés constant (cf. COUTERNE & CIZERON, 1971). L'absorption conduit
dans ce cas a4 une atténuation pratiquement constante de l'intensité dif=-
fractée cuel que soit l'angle d'inclinaison ¢ de l'échantillon, et peut

donc étre négligée.

II.2.4. LES CORRECTIONS EMPIRIQUES.

Dans le domaine de la géologie, c'est le type de corrections le
plus couramment utilisé (cf. BAKER et Al, 1969 ; LHOTE et Al, 1973 ; Ia-
MOUROUX, 1976 ; SCHMID, com. pers.).

La solution idéale pour effectuer toutes les corrections est
évidemment de passer, dans des conditions expérimentdles identigques, 1'é=-
chantillon étudié et un échantillon écuivalent. On a ainsi, pour chagque
valeur de l'inclinaison @, la comparaison directe entre les intensités dif-

. fractées enregistrées dans les deux cas. De cette maniére, tous les facteurs



pouvant influer sur 1l'intensité mesurée sont corrigés, et ceci pratique-
ment sans calcul. Mais il existe une difficulté importante & surmonter.

En effet, on ne posséde pratiquement jamais d'échantillon naturel iso-
trope qui soit strictement écuivalent & 1'échantillon que l'on veut ana-
lyser. On est donc souvent obligé de le confectionner & partir de 1'échan-
tillon étudié et dans ce cas, on risque d'en perturber les propriétés
(granulométrie, surface, densité volumicue...). On observera alors une
perte d'intensité différente de celle correspondant & l'échantillon natu-

rel (cf. LHOTE et Al, 1973).

Il est cuand méme prescue toujours possible de fabriquer un
échantillon "désorienteé" ayant des propriétés suffisamment voisines de
celles de l'échantillon naturel, au moins dans le cas des roches a granu-
lométrie relativement fine (LHOTE et Al, 1969, 1973), et on peut alors
obtenir des coefficients de correction fiables. Il faut préciser, qu'au
moins dans le cas des roches, cette méthode n'a donné de résultats que lors-
que la technique par réflexion €était utilisée, ceci sans doute du fait de
la difficulté technicue que présente la fabrication d'un désorienté suf-

fisamment mince pour étre utilisable en transmission.

Remarcue :

s oo s oo oo o i o

D'autres types de corrections empiriques que ceux utilisant un
échantillon isotrope ont été proposés (LHOTE et Al, 1973 ; LAMOUROUX, 1976 ;
LAMOUROUX et Al, 1978).

LHOTE et Al. (1973), en particulier, proposent une méthode simple
basée sur la comparaison des intensités diffractées par les trois échantil-
lons orthogonaux traités lorsqu'on utilise la réflexion seule pour explorer

la totalité de la gphére des pdles (cf. lére partie, § II1.2.1.) :

Si l'on admet, ce qui est raisonnable pour un pas d'exploration
(AP, cf£. fig. 7 ) suffisamment petit, que la perteid‘intensité enregis-
trée est constante pour une rotation de 360° de 1'échantillon sur lui-méme
(@ %% cte), on peut faire la moyenne des intensités mesurées pour les trois
Ad

pastilles traitées pour la méme inclinaison @ i_zr . Les trois zones cor-

respondant évidemment & des orientations spatiales différentes (cf. fig. 9 «c)
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on effectue ainsi un lissage des maxima d'intensité, et, si le nombre de
mesures est suffisant, on obtient une bonne approximation de l'énergie
moyenne diffractée pour cet angle @. Si 1l'on fait ce calcul pour chaque
tour de la spirale d'exploration, on peut tracer une courbe correspondant
a la variation d'intensité enregistrée au cours du balayage pour un échan-

tillon isotrope.

En fait, il est facile de voir que, si cette méthode conduit &
des résultats valables lorscque les maxima d'intensité représentent une gran-
de surface de la figure des pdles, c'est-a~dire quand les orientations pré-
férentielles sont faibles, l'erreur est croissante avec la "concentration'
de ces maxima, et il faut alors effectuer un lissage énergique en faisant
passer par les points de la courbe de correction un polynome du 3e ou 4e
degré. Mais de toutes facgons, pour des distributions unimodales intenses,

cette méthode n'est pas applicable. Il suffit d4'imaginer une distribution

axiale parfaite (un seul maximum trés intense) pour s'en rendre compte.
I1.2.5. CONCLUSIONS.

A partir de ce bref exposé fait sur les différents modes d'ex-
ploration de la sphére des pSles et des principales méthodes de correction
des intensités brutes énregistrées, on peut essayer, compte tenu du type
de problémes que l'on aura & résoudre et du goniométre de texture utilisé,
de tirer quelques conclusion; pratigues concernant leurs avantages et leurs

inconvénients respectifs.

o Du point de vue des corrections :

oo et s s A s s 5 54 s St 1401 PS40 S5t . 1 4644 9 S P A S S B0 . St S

La principale conclusion que l'on peut tirer est qu’aucune mé-

thode de correction n'est véritablement pleinement satisfaisante.

Comme je l'ai signalé, dans le cas des corrections théoriques de
défocalisation, les résultats seront d'autant meilleurs que les réglages
du goniométre auront été faits d'une maniére approptiée, ce qui nécessite
de disposer d'un appareil trés performant. Il est également nécessaire de
mesurer trés précisément certains paramétres (taille des fentes, largeur de

la raie de diffraction, dimensions du faisceau incident...). Ceci est éga-
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lement nécessaire dans le cas de corrections d'absorption (voir par ex.
ALEXANDER, 1969). D'autre part, d'une maniére générale, l'expérience peut
montrer que ces méthodes théorigues sont peut-étre trop sophistiquées pour
des études courantes et lorsqu'on ne dispose pas d'un matériel trés per-
formant, et qu'elles apportent, par rapport aux méthodes empiriques, des
précisions souvent disproportionnées relativement aux erreurs expérimen-
tales possibles. Ceci est particuliérement vrai dans le cas des problémes

traités en géologie.

Les corrections empiriques basées sur l'analyse d'échantillons iso-
tropes ne sont pas non plus totalement satisfaisantes, car plus ou moins
bien réalisables suivant le type de matériau étudié et le mode d'explora-
tion. Elles ont cependant l'énorme avantage d'étre simples et conduisent,
au moins dans le cas de roches a granulométrie fine, 3 des résultats de
bonne qualité (voir par ex. BAKER et WENK, 1972 ; RIECKELS et BAKER, 1977 ;
BERTHE et Al, 1979a).

° Du point de vue des modes d'exploration :

Une analyse critique des modes d'exploration de la sphére des pdles
a été développée par SIDDANS (1976). On peut la résumer et la compléter com-

me suit

Transmission :

- Avantages :

s o oo v s, S0 o st

- Plus grande pénétration des rayons X

- Inconvénients :

o soe s st o o S4Bt e 1 Fti ot

- On ne peut pas effectuer de mesures directes par des

inclinaisons telles que @ < 0.

- Les intensités diffractées sont faibles, ce qui rend

difficile l'accés 4 des raies de diffraction peu intenses.

- Les échantillons sont relativement difficiles & con-

fectionner et a manipuler du fait de leur faible épaisseur.



- Les corrections d'absorption sont nécessaires

et les corrections empiriques difficiles & effectuer.

- Sur le goniométre de texture utilisé dans ce
travail, l'incrémentation sur le mouvement d'inclinaison de 1'échantillon
(angle @) n'est pas automatique en transmission. Ceci rend nécessaire la

présence d'un opérateur au cours du balayage.

Réflexion

o o s o S st .

- On peut assez facilement analyser les raies peu in=-
tenses.
~ Le volume diffractant est & peu prés constant quelle

que soit l'inclinaison @.

- Les échantillons sont faciles & confectionner.

- Les corrections empiriques sont faisables.

Inconvénients :

o o 117 1~ o 2400 10 oot 2ot oo o S

~ Le phénoméne de défocalisation.

En conclusion, il apparait donc gque l'utilisation de la technique
par réflexion est d'une maniére générale plus simple et plus pratique que
celle par transmission compte tenu des moyens disponibles et des problémes
que l'on a & traiter. Elle permet, en outre, de corriger empiriquement les
intensités enregistrées a condition de prendre, comme nous le verrons, un

certain nombre de précautions.
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Les différentes considérations évoquées précédemment m'ont con-
duit & adopter une méthode générale de traitement dans le cas d'échantil~

lons rocheux en tenant compte des différents moyens disponibles dans le

cadre de ce travail.
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Cette méthode utilise la technique par réflexion et les cor-
rections sont effectuées & 1l'aide d'enregistrements de 1l'énergie diffrac~
tée par un échantillon isotrope. Elle est certainement critiquable sur
bien des points mais, comme nous le verrons, elle permet, tout en étant
relativement simple, d'obtenir le plus souvent des résultats suffisamment

fiables pour é&tre interprétés qualitativement et quantitativement.

Dans ce paragraphe, je décrirai briévement les étapes succes-
sives aboutigsant & l'obtention d'une figure de pdles, telles qu'elles
sont effectuées dans le cas général au laboratoire de géologie structurale

a Rennes.

Le traitement des données fournies par la goniométrie de tex-
ture nécessite un certain nombre de calculs. Ces calculs sont généralement
simples mais ils concernent un grand nombre de données et nécessitent donc
d'étre traités par l'informatique. Tous les programmes élaborés et utilisés
dans ce travail(l) sont adaptés au traitement de données sur une unité de
calcul comprenant un calculateur (Hewlett-Packard - modéle 9821-a), une
table de lecture, et une table tragante. L'utilisation d'un tel calcula-
teur ne permet pas de construire des programmes trés complexes et trés
performants, mais a l'avantage 4d'étre plus simple et beaucoup moins lourde
que celle d'un ordinateur. L'ensemble du traitement décrit ci-dessous et
qui comprend la lecture des données brutes, les corrections diverses, et le

tracage, demande environ 2h30,

I7.3.1. L'ECHANTILLONNAGE ET L'OBTENTION DES DCNNEES BRUTES :

En réflexion, l'exploration de la totalité de la sphére des
pdles se fait en traitant successivement trois pastilles taillées perpen-
diculairement dans l1'échantillon étudié (cf. lére partie, § I1I1.2.1). Ces
pastilles font dans notre cas 28 mm de diamétre et environ 4 mm d'épaisseur.

Elles sont obtenues, aprés avoir été repérées de fagon trés précise sur

(1) Ces programmes sont a la disposition des personnes intéressées.
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1'échantillon orienté (fig. 10a ), par carottage sur cet échantillon préa-
lablement scié selon trois plans orxthogonaux. Sur chacune d'elles, la

face qui sera irradiée est ensuite polie.
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Fig. 10 : Mode d'échantillonnage des trois pastilles analy-
”””””””” sées.
a : Position des trois pastilles orthogonales Py,
Ps, P3, dans un référentiel X, ¥, Z.

b : Projection dans le plan XY des surfaces ex-
plorées, correspondant aux trois pastilles
P1, P2, P3.

Trois courbes d'enregistrement des intensités diffractées f.
fig. g) sont obtenues & l'aide du goniométre de texture, chacune corres-
pondant, pour la raie de diffraction étudiée, aux intensités mesurées pour

chaque pastille au cours d'un balayage allant de @ = 0° & ¢ = 70°.

Les trois zones de la sphére des pdles ainsi explorées se pro-

jettent dans le plan de référence choisi comme le montre la figure 10b.

Sur chaque courbe, les intensités sont lues point par peint gra-
ce au lecteur de courbe et enregistrées sur cassette (bande magnétigque) par
1'intermédiaire du calculateur auquel ce lecteur est couplé. Afin d'avoir
une précision suffisante tout en tenant compte de la capacité mémoire du
calculateur (935 registres mémoires), j'ai choisi un pas d'échantillonnag%

correspondant & 11°,25 (rotation B) sur la spirale d'exploration, soit 32



mesures par tour de spirale. Ces points d'échantillonnage (448 par courbe

pour un pas d'exploration A@ de 5°) sont fixes sur la figure de pdles.

IIr.3.2. LES CORRECTIONS.

s oo > o o

o Correction des intensités brutes enregistrées :

Plusieurs techniques sont proposées pour confectionner un
échantillon désorienté (pHoTE et AL, 1973). Lorsque la granulométrie n'est
pas trop grossiére, une facgon simple d'y parvenir est de séparer la roche
étudiée en fragments suffisamment gros pour perturber au minimum ses carac-
téres physiques. Par exemple, & l'aide d'une colle, on peut réaliser une
sorte de conglomérat dans lequel les fragments auront une orientation re-
lative aléatoire et la matrice (la colle, par ex.) constituera un volume
minimal. L'échantillon ainsi constitué sera donc globalement isotrope et

aura des propriétés assez peu différentes de celles de la roche d'origine.

Afin de s'assurer du caractére isotrope, on confectionne plu-
sieurs échantillons dans le méme matériel et on compare les courbes de dif-
fraction obtenues. On peut, si nécessaire, préciser les mesures en trai-
tant plusieurs désorientés correspondant & des échantillons appartenant &
la méme formation géologique et prélevés sur des affleurements différents,

et en lissant les mesures.

on obtient de cette facon des courbes de variation de 1'inten-
sité mesurée pour différentes raies du minéral étudié. Ces courbes peuvent
étre exprimées par le rapport entre 1'intensité mesurée Im¢ et 1l'intensité
Io obtenue lorsque l'échantillon est en position initiale (@ = 0). Chaque

point de la courbe correspond donc & un coefficient de correction C¢.

Un exemple est illustré par la figure 11 dans le cas du quartz. Pour ce

cas précis, on a pu tester la validité de ces courbes & 1l'aide de balayages
effectués sur des quartzites naturellement isotropes, et on a obtenu une
concordance satisfaisante entre les deux groupes de données, aux erreurs de

mesure prés (fig. 12).
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Fig. 11 : Courbes expérimentales synthétiques de corrections des in-
tensités mesurées effectudes & partir d'échantillons déso-
rientés confectionnés a partir de quartzites. Chaque courbe
coxrespond a une raie de diffraction. On peut remarquer gue
la perte_d'intensité décroit lorsque l'angle de BRAGG augmen-
te : <1010> : 20 = 24°,28 ; <1014> : 26 = 89°,91.
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Fig. 12 : Comparaison des courbes de corrections obtenues par des

échantillons désorientés (1) et un échantillon naturel iso~-
trope (2) (cf. 2éme partie, fig. 30 ; site 1). Ces courbes
sont relatives aux axes <1010> du quartz (20 = 24°,28) et
n'ont subi aucun lissage.



46

Lorsque l'on étudiera les orientations d'un axe cristallcgra-
phique d'un minéral choisi, pour chaque point d'échantillonnage sur la
spirale d'exploration, défini par son angle polaire ¢, on obtiendra les

intensités corrigées Iy par un rapport simple du type(l) :

= Ing
I¢ g (2)
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Lorsque, ce qui est fréquent, le minéral étudié n'est pas
réparti de fagon homogéne dans la roche (par exemple le quartz dans un
gneiss finement 1ité), le nombre de grains analysés est différent pour
les trois pastilles et, de ce fait, les intensités diffractées relatives
a4 chacune des pastilles différent d'un facteur d'échelle K. Dans ce cas,
une correction est nécessaire afin d'homogénéiser les trois groupes de don-
nées relatifs aux trois pastilles du point de vue des intensités absolues.
Cette correction est ideritique & celle évoquée précédemment pour le cas
ol réflexion et transmission sont combinées afin d'explorer la totalité
de la sphére des pdles (cf. lére partie, § II.2.1.). Elle s'effectue de
la méme fagon, en utilisant les zones de recouvrement des trois surfaces
d'exploration (cf. fig. 9¢ ). On fait la somme E des énergies diffractées
par chaque pastille dans les zones de recouvrement et on raméne les inten-
gités relatives a deux des pastilles & la "méme échelle" que celles dif=-

fractées par la troisiéme en utilisant des coefficients Kij du type :

Kiy = =7 (3)

i et j représentant deux pastilles différentes.

(1) On devra bien slir retirer le bruit de fond afin de ne tenir compte que
de l'intensité diffractée par la famille de plans réticulaires considé-
rée. Le bruit de fond sera mesuré en déplacant légérement le compteur
(cf. fig. 5a ) de part et d'autre de la raie de diffraction étudisge.
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Si lfon travaille sur une roche homogeéne, cette correction est
rarement nécessaire. Cependant, lorsqu'on doit l'effectuer, elle conduit
le plus souvent & des résultats cohérents (cf. BERTHE et Al, 197%9a ; GAPAIS
et LAGARDE, 1977 ; LAGARDE, 1978).

Il faut tout de méme signaler que ce probléme d'homogénéité
entre les trois groupes de résultats peut parfois étre difficile & ré-
soudre de facon vraiment satisfaisante. Il peut méme, dans des cas trés
défavorables (roche trés hétérogéne ou & gros grain), conduire & l'abandon,

tout au moins si l'on désire un résultat quantitatif.

I1.3.3. LE CALCUL DE L'INTENSITE TOTALE DIFFRACTEE ET LA NORMALISATION DES
RESULTATS.

Pour que les résultats soient quantativement comparables d'une
figure de pdles a une autre, il faut qu'ils soient normalisés, c¢'est-a-
dire exprimés par une valeur indépendante de la quantité totale d'énergie
diffractée. La solution la plus logique & ce probléme est de les exprimer
en densités, ce qui peut se faire en faisant le rapport entre l'intensité
en chaque point du diagramme et L'intensité moyenne diffractée. Le calcul
de cette intensité moyenne nécessite implicitement de connaitre l'énergie

totale diffractée pour 1l'ensemble de la sphére des pdles.

Les intensités toutes mesurées ayant été préalablement cerrigsdes

(cf. ce chapitre, § II.3.2.), cette énergie totale est facilement calcula-
1 - . . .
ble( ) si 1l'on assimile, ce qui est raisonnable, chaque tour de la spirale

d'exploration & un paralléle a l'équateur sur la sphére des pdles.

A chaque point de mesure (défini par les angles ¢ et B), corres-
pond sur la sphére des pdles une surface s; déterminée par les deux angles
Ag et AB (fig. 13 ). AQ correspond au pas de la spirale d'exploration (cf.
fig. 7 ) et AP est déterminé par le pas d'échantillonnage des mesures sur

cette spirale.

(1) La méthode de calcul utilisée ici est inspirée de celle proposée par
COUTERNE et CIZERON (1971).
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g}g;_jgi- : Surface correspondant & un point mesure sur la
gphére des pdles. AP = 5° ; AB = 11°,25.

Cette surface sg; est donnée par l'équation :

s; = R?> AJAB sin By (4)
@i €tant la latitude du point considéré telle que :
P = i0g@ - %?— ; 1 étant un entier définissant le parailéle con~
sidéré.
Si Ik est 1'intensité diffractée pour le k iéme point de mesure,

1'intensité I'y diffractée pour la surface sj correspondante est

approximée par l'équation :

I'k = I s4 (5)

Cette approximation consiste & admettre que la moyenne des in-
tensités diffractées dans la surface s; est bien égale & Ik, et revient donc
4 effectuer un lissage. Ceci est justifié car I'k doit dans ce cas évidem~

ment correspondre, sur la courbe de variations des intensités diffractées



le long de la spirale d'exploration, a l'aire sous-tendu par la portion de

{ A
cette courbe comprise entre Bk - %ﬁ et Bk + %§~, Bk étant 1l'azimuth du
kiéme point de mesure (fig. 14 ). Notre démarche revient & assimiler cet-

te courbe & une portion de droite, ce qui est une approximation compatible

avec la précision des mesures.

Fig. 14  : gignification de
________ 1'approximation
effectuée pour le calcul de
1'intensité totale Ik diffrac-
tée pour une petite surface

s; de la sphére des plles.

I'k correspond a l'aire en
pointillés.

L'intensité totale diffractée IT sera alors donnée par :

IT = I I'y (6)

Elle pourra facilement é&tre calculée en sommant les intensités
diffractées par une des pastilles, et des intensités interpolées & l'aide

de celles diffractées par les deux autres pastilles dans la portion de la

figure de pdles telle gue 70 < @ < 90.

L'intensité moyenne calculée est égale a %;v ol S est la surface
totale de la demi-sphére telle que :
/200

s = 2mR?> A@ T cos (i A@ - 48,
o) 2

N étant le nombre de points de mesure par paralléle.
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Les valeurs finales peuvent &tre exprimées en densité ) calculées comme
suit :

9 = 22K (8)

On a ainsi effectué une normalisation des résultats qui sont
maintenant exprimés en multiples de 1l'intensité correspondant & une orien-
tation aléatoire (m.rd.units. cf. BAKER et Al, 1972). Les variations de
densité peuvent é&tre mises en €vidence sur la figure de pdles, soit par
différents symboles, soit en joignant par une courbe les points d'isoden-

sités.

Ces figures de pdles sont obtenues automatiquement & 1l'aide de
la table tracgante couplée au calculateur, aprés dque ce dernier ait effec-

tué tous les calculs précédents (cf. ci~dessus et ce chapitre, § II.3.2.).

Le programme de tracage élaboré dans le cadre de ce travail ne
trace pas les courbes d'intensité, mais permet de visualiser les différences

de densités par différents symboles (fig. 15 ).

Remarg ue :

Dans certains cas particuliers, comme par exemple 1l'analyse des
orientations des plans basaux (00l) des micas dans des schistes, la pro-
cédure de traitement décrite dans ce chapitre peut &tre considérablement
allégée. En effet, les plans (001l) sont statistiquement contenus dans le
plan de schistosité et 1'analyse d'une seule pastille taillée parallélement
a ce plan permet & elle seule de caractériser quantitativement 1'orienta-

tion préférentielle des axes C (LE CORRE, 1978).



Fig. 15 : Exemple de sortie automatique sur
_______ table tracante d'une figure de
pble. 11 s'agit ici d'un diagram-
me relatif aux axes <1120> {axes
<a>) du guartz dans un échantil-
lon de guartzite {cf. 2éme par-
tie, site 23, fig. 30 }. Les
données relatives aux trois pas-
tilles traitées sont toutes pro-
jetées dans le plan d'une des
pastilles. Dans cet exemple, 1la
remise & 1'échelle des trois
groupes de données (cf. ce cha-
pitre, § I1.3.2.) n'a pas été
effectuée. La bonne concordance
des résultats fournis par les
trois pastilles montre la vali-

té globale de la méthode utilisée,
que ce soit du point de vue de 1la
lecture des données brutes, des
corrections diverses, du calcul
de 1'intensité totale diffractée
{cf. ce chapitre, § 11.3.3.). Les A
différentes classes de densités, : E<H NO.3B

représentées par les symboles, ) -
sont exprimées en multiples de la BURARTZ PLAN (1120)
densité moyenne (X d.m.) et sont

indiquées sous la figure de pdles. Ba s/ 1.8@ - 1.48 - |.80 /

18






53

Chapitre lii

QUANTIFICATION ET REPRESENTATION GRAPHIGUE
DES ORIENTATIONS PREFERENTIELLES

Il existe différentes facgon de représenter les orientations

préférentielles, chacune ayant ses intéréts et ses limites propres.

Ie plus souvent, les documents servant de base a 1l'analyse
sont les figures de pdles (cf. Fig. 15 ). Cette méthode de représentation
est simple et directe, et fournit & elle seule un grand nombre d'infor-
mations concernant l'agencement des cristaux dans un agrégat polycristal-
lin déformé. Elle a, comme nous le verrons, été beaucoup utilisée dans

ce travail.

Cependant, différentes raisons, inhérentes au type de probléme
que l'on désire aborder, et donc indirectement liées & la nature du miné-
ral étudié, limitent les possibilités d'utilisation de la figure de pdles
comme unicue moyen de représentation des fabriques. On peut alors faire
appel a4 d'autres méthodes afin d'en avoir une description plus précise

et plus compléte.

Parmi ces méthodes, deux principaux types sont intéressants.

ILes uns s'appulent sur le calcul des tenseurs d'orientation et permettent
de quantifier la forme et l'orientation du nuage statistique représentéd
par la fioure de pdles, ainsti que l'intensité de l'orientation préféren—
tielle. Les autres, & l'aide des fonections de distribution d'orientations,
permettent de synthétiser les données fournies par les différentes figures
de pdles correspondant aux différentes familles d'axes crsitallographiques
de l'espéce minérale considérée, afin d'en obtenir l'orientation spatiale

compléte dans Ll'agrégat étudié.
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La premiére partie de ce chapitre est consacrée aux tenseurs
d'orientation, et les résultats cqui y figurent ont été obtenus en col-

laboration avec P. COBBOLD.

Dans une deuxiéme partie, je donnerai un trés bref apercu des
représentations graphiques basées sur le calcul de la fonction de distri-
bution d'orientations. Cette méthode est beaucoup plus complexe et néces-
site, pour 1l'appliguer, un important support informatique. Elle n'est
pour l'instant pas opérationnelle & Rennes et n'a donc pas été utilisée

dans le cadre du travail exposé ici.

P e T R e e e e e e e e e e e e

Il est souvent nécessaire de caractériser précisément les fi-
gures de pdles, en particulier leur symétrie, d'un point de vue qualita-
tif et cquantitatif. Dans ce cas, l'utilisation de ces seules figures, en
tant qu'unique base descriptive, peut conduire & des interprétations exr-
ronées., Il est donc nécessaire de traduire la distribution par des va-
leurs chiffrées. C'est une des raisons pour lesquelles le probléme de
1'analyse des distributions directionnelles a fait 1l'objet de nombreuses
études, parfois menées de fagon indépendante. Par ailleurs, l'utilisation
de valeurs chiffrées pour caractériser les orientations préférentielles
est pvarfois plus pratique pour analyser par exemple des variations régio-

nales.

IIT.1.1. GENERALITES SUR LES METHODES :

Parmi les nombreux travaux concernant ce probléme de la descrip-
tion quantitative des figures de pdles, deux principaux courants peuvent

étre dégagés.

o Les fonctions d'orientation
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Un premier type de méthode consiste a caractériser les fabri-
ques axiales ou orthorhombiques par rapport & un repére fixe choisi. Cet-

te méthode est en particulier bien développée dans certains travaux trai-
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tant de l'analyse des orientations préférentielles des polyméres, pour
lacuelle cn caractérise par exemple l'orientation des éléments d'une fi-

bre par rapport & son axe.

Elle est basé€e sur le calcul des fonctions d'orientations et
a été décrite d'abord par HERMAN et Al (1939) puis STEIN (in ALEXANDER,
1969) , et enfin généralisée par WILCHINSKY (in ALEXANDER, 1969). Une mé-
thode assez proche a également été décrite par LIPPMANN (1970). Ces fonc-

tions sont définies par l'égquation :

£ (hkl, Xy)

1/2 (3 < cos® ¢ hkl,x; >~ Mo
i=1,2,3 (9)

ot < cos? @ hkl, Xi > représente le cosinus carré moyen de l'angle entre

les axes L@ki] et l'axe X; du repére. Ce parameétre varie de O, lorsque les
axes [@ki] considérés sont perpendiculaires & l'axe Xj, jusgu'&d 1 pour un
parallélisme parfait, la valeur 1/3 caractérisant une orientation aléatoi~-
re par rapport d& cet axe. Si les trois axes Xj sont orthogonaux, la som-

me des trois cosinus carrés est égale & 1. On peut de ce fait représenter
l'ensemble de la distribution considérée par un point dans un triangle équi-
latéral dont chague sommet représente un des trois axes du repére (DESPER

et STEIN, 1966) (fig. 16).

X,

Fig. 16 : Relations entre la figure de pdles et son point repré-
sentatif dans un triangle équilatéral.
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Chacue position du point représentatif dans le triangle correspond & une
fabrique différente relativement au repére choisi, 1l'intensité de ia fa-
brique étant proportionnelle & l'éloignement de ce paint par rapport au
centre du triangle. Une telle représentation permet de caractériser quan-
titativement des variations dans les orientations préférentielles. Cette
méthode peut dans certains cas apporter des précisions sur les orientations
préférentielles de réseau dans des roches déformées (BRUN et Al, 1978),
‘mais son application en géologie est tout de méme d'un intérét limité.

En effet, elle permet de caractériser le degré d'orientation préférentiel-
le par rapport & des axes fixes, choisis arbitrairement. D'une maniére
générale, il apparait plus utile de caractériser, de fagon quantitative,
la distribution par rapport d ses axes et (ou) ses plans de symétrie pro=—
pres, dont l'orientation pourra étre comparée a celle des éléments struc-
turaux de l'échantillon (schistosité, linéation...). Cette comparaison
peut en effet, dans certains cas, avoir une importante signification (voir
par ex. : DAROT et BOUCHEZ, 1976). Une telle démarche peut é&tre effectude
en "généralisant" la "méthode des fonctions d'orientations", afin de cal~
culer celles~ci par rapport a un repére formé par les "meilleurs axes"
correspondant a une distribution orthorhombique qui approchera au mieux
celle de la population congidérée, et non plusg par rapport 4 un repére
fixe choisi. C'est ce que permettent les méthodes dites méthodes des va~—

leurs propres.

o Les méthodes des valeurs propres :
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Ces méthodes, basées sur la notion de "meilleur axe" repré-
sentatif d'une population de vecteurs (REICHE, 1938), sont souvent pré-
sentées de fagon différente suivant les auteurs. Cependant, elles condui-
sent en fait toutes & 1l'obtention d'une méme tenseur de rang 2 symétrique,

a4 partir des coordonnées des vecteurs formant la population étudiée.

WATSON (1965, 1966) propose de calculer les moments d'ineriie
relatifs d l'ensemble des données. Les axes pour lesquels les moments
sont maximum et minimum sont utilisés pour comparer la distribution avec
une distribution théorique. KIRALY (1969) définit, & partir des vecteurs
propres de ce tenseur, un "meilleur axe' et une "meilleure zone" repré-

sentatifs de la population considérée. Cette notion de "meilleur axe" et
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de "meilleure zone" est également introduite par RAMSAY (1967), et son
intérét pour l'analyse des fabricues est bien mis en évidence par DAROT

et BOUCHEZ (1976).

Parallélement, FARA et SCHEIDEGGER (1963) et également KIRALY
(1969) proposent d'utiliser les trois valeurs propres du méme tenseur
pour caractériser guantitativement la distribution considérée, et c'est
SCHEIDEGGER (1965) qui définit ce tenseur comme étant le "tenseur d'ori-
entation" (cf. III.1.2. ci-aprés). MARK (1973, 1974) £fait une analyse cri-
tique de la méthode proposée par FARA et SHEIDEGGER, et en montre 1'inté-
rét dans 1l'étude de la fabrigue des tillites. Une analyse en est également
faite par WOODCOCK (1977) qui compare les avantages respectifs des diffé-

rents diagrammes utilisables pour représenter le tenseur d'orientation.

Pour une distribution donnée, tous ces travaux convergent donc
vers une méthode unique : la détermination des "meilleurs axes" corres-—
pondant a& une distribution orthorhombique, ces axes étant les vecteurs
propres de ce tenseur d'orientation. Les trois valeurs propres de ce ten-
seur caractérisent la répartition des données autour des vecteurs propres

et définissent un ellipsoide représentatif de la distribution.

Cette "méthcde des valeurs propres" a l'avantage d'étre facile
a appliquer et elle permet, en particulier dans des cas simples, comme par
exemple des distributions unimodales, de mettre en évidence des dissymé-

tries et (ou) des variations de fabriques de fagon trés précise.

Cependant, comme nous le verrons, l'ellipsoide correspondant
au "tenseur d'orientation de Scheidegger" (T.0.) présente un inconvénient
non négligeable qui a trait a sa représentation graphique. C'est pourqguoi
aprés l'avoir défini du point de vue mathématique et en avoir décrit les
différentes propriétés, j'introduirai la notion de "tenseur d'orientation
pondéré" (COBBOLD et GAPAIS, 1979), tenseur dont l'ellipsoide représenta-
tif posséde les mémes pronriétés qu'un ellipsoide de déformation, ce qui

rend la représentation graphique beaucoup plus facile.
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III.1.2. LE TENSEUR D'ORIENTATION DE SCHEIDEGGER :

(1)

P
Considérons une population V de N vecteur unité vi (fig.17 ).
-
A chaque Vi correspond un point sur un hémisphére de rayon unité, et sa
position dans le repére x, y, z, est déterminée par ses trois cosinus di-

recteurs X,, ¥,r Z;.

> ~p
Soit A le meilleur axe de V, et Si la déviation de Vi par rap-
3o
port & A (la déviation de Vi est mesurée autour de A en angle solide,
c'est-a~dire en unités de surface). si correspond & la surface déterminée

sur l'hémisphére par 1l'angle solide 2a; (£ig. 17 ).

e

Fig. 17 : Spécification de l'orientation d'un vecteur Vi d'une
population V dans un systéme de référence. Voir texte
pour plus de détails.

(1) Les considérations géométriques et les calculs développés dans ce
paragraphe sont dérivés principalement de KIRALY (1969) et DAROT
et BOUCHEZ (1976).
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L'hémisphére étant de rayon unité, on peut écrire (KIRALY,

1969)

Si = 1 = (cos ay) (10)

-

Dans ce cas, S'j = [cos ail correspond & la déviation de Vi par rapport
=

au plan perpendiculaire & A. Pour la population V, la déviation moyenne

DM autour de ce plan est donnée par l'écuation :

1 1
DM = = E g = 5 Zi | cos ail (1)

=
La variance T? de V autour de la zone de A est alors telle que

Zi Siz =~l Zi cos? oy (12)

7% =

=z

L

N
-

ILe vecteur A est le vecteur pour lequel 7% sera maximum. C'est le meil-

leur axe représentatif de V. Celui pour lequel 7% sera minimum définit

-
la normale C au "meilleur plan" représentatif de cette méme population V.

Sous une forme matricielle, la relation (12) peut s'écrire :

(

2
, in L Xy, L Xz
N T% = (A) Y oxX.vy. % 2 I .7
i¥i ¥y ¥iZy
z X, 2% 2yizy z zi2
e
= (A) M (13)

La forme normalisée %-de cette matrice correspond au T.0. défini
par SCHEIDEGGER (1965). Elle posséde trois valeurs propres réelles et trois

vecteurs propres orthogonaux associés.
Ceg trois valeurs propres S1, Sz, S;, sont telles que :

S1 > 83 > 854

1
S1 =5 I cos? o, (valeur maximum)
i

o *1 Z 2 s

S3 =5 cos® ai (valeur minimum).
-> - .
A et C sont donc les vecteurs propres associés respectivement &

e

=

S; et S3. Le vecteur propre B associé & S; correspond évidemment au pdle du

o -
plan contenant A et C. Ces trois vecteurs propres sont les trois axes prin-
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-cipaux correspondant & la fabrigue orthorhombigue représentant au mieux
la population considérée, et forment, pour cette population, un systéme

simple de coordonnées (fig. 18 ).

Fig.18 : Les relations entre une
T population de vecteurs
et les trois vecteurs
propres du T.0. corres=-
pondant (projection équi-
valente) .

Dans ce systéme de coordonnées, le T.0. a une forme diagonale,

-~
i n'i sont les cosinus directeurs des vecteurs Vi dans ce

repére, les valeurs propres S;, Sz, S; s'écrivent :

et si l'i, m'

- L 2, =1 2, =1 02
S1 = N 1 R Sy = _I\T z m'i ; Sy = N In i (14)
et elles vérifient la relation :
S, + So2 + Sa = 1 (15)

Il est intéressant de noter que les expressions (14) sont identi-
ques & celles des cosinus carrés movens déja définis antérieurement (cf.
equ. 9) et utilisés dans le calcul des fonctions d'orientations. Ces deux
groupes de trois valeurs ont les mémes propriétés et différent simplement

du fait qu'ils se référent a des systémes de coordonnées différentes.

Les trois valeurs propres S;, Sz, S3 donnent une mesure du grou-
pement des vecteurs Vi autour des axes A, B, et C. Elles sont de ce fait
directement liées & la forme de la distribution. Ainsi, si l'on a S; > S, %
Si, la distribution tendra vers une distribution axiale ou linéaire, et au

contraire si S; > S; > S3, elle tendra vers une distribution planaire. A
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trois valeurs propres €gales, correspondra évidemment une distribution iso-
trope. Il apparait donc que la forme d'une fabrique peut Etre reprisentée

par celle d'un ellipsoide dont les dimensions des axes principaus sont don—
nées par les trois valeurs propres du T.0., son orientation étant déterminée

par celle des trois vecteurs propres de ce méme tenseur.

Remargue :

- s 2o v <o

La caractérisation de la distribution peut également &tre complé-
tée par deux parametres calculés a partir des variances autour des axes A,

B et C (KIRALY, 1969).

Des variances de la forme de celles données par l'équation (12)
sont exprimées de telle sorte que le centre de la concentration de pdles
doit étre dans la zone de l'axe considéré et non pas & son extrémité. De
ce fait, la variance autour du meilleur axe a doit étre calculée comme
suit :

2

sy =% I (-]1yD, (16)

=

les variances autour des axes B et C étant elles bien égales & S, et Sj.

A partir de ces trois valeurs S';, S; , S3, KIRALY (1969) pro-

pose de calculer les écarts types E correspondants qui sont tels que :
Ey = /S', ; Ey= VS, ; E; V33 (17)

E3; mesure la "largeur" du meilleur plan représentatif de la distribution,
et E; sa "longueur". Les intervalles du type [} Eiz o E;] contiennent en-
viron 68% des pbles formant la population congidérée, et ceux du type

[} 2 Ej, 2 E{[, environ 95%. On peut calculer les angles LA et LO corres-

pondants & E; et Ez, qui sont donnés par les relations :

]

1A = 90 - arc cos 2 Ej (18)

LO = 90 - arc cos 2 E;
KIRALT définit la notion de zonalité (ZON) comme étant le rapport LO/LA.
si 1 < ZoN < 1,5, il considére que la distribution est statisti-

quement axiale autour de A, et il propose alors de la caractériser par un

autre paramétre angulaire LC, calculé a partir de l'écart type E; et tel
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que : LC = arc cos (1l - 2 Ej) (19)

- Si ZON > 1,5, ce sont les deux paramétres ZON et LC gui carac~

tériseront la distribution.

Une généralisation de cette méthode de représentation est dévelop-
pée par DAROT et BOUCHEZ (1976) qui proposent d'étudier la distribution
d'une population en calculant l'angle apical de cones centrés sur les axes

A ou C et contenant 5%, 10%... 95% des pdles.

o Extension de la méthode
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Comme nous l'avons vu précédemment (cf. lére partie, chapitre
II), la goniométrie de texture permet d'accéder & la connaissance de l'ori-
entation préférentielle de différentes familles d'axes cristallographiques
du minéral étudié, pourvu gque les raies de diffraction soient suffisamment

intenses et isolées.

On peut cependant préciser l'orientation d'axes non mesurables
directement, & partir de la géométrie du cristal considéré et connaissant
les orientations d'autres familles d'axes [bki]:"Cette méthode a été dé-
crite par DESPER et STEIN (1966), et peut également étre appliquée, sous
certaines conditions, & partir de la méthode des valeurs propres, ces deux
procédés se distinguant, comme nous l'avons vu simplement par leur systéme

de coordonnées respectifs.

(1)

Je ne donnerai pas ici de description générale de la méthode .
Je me limiterai & illustrer comment, & partir de la mesure d'orientation
préférentielle de différentes familles d'axes [bki], on peut déterminer
l'orientation moyenne d'une direction cristallographique telle qu'elle ne
posséde pas d'équivalents du fait des propriétés de symétrie du cristal

considéré (par exemple l'axe C, Eboi], d'un cristal hexagonal) .

Soient X une direction de référence, a, b, ¢ un systéme de réfé-
rence propre au cristal considéré, et P, la normale au plan [hki] diffrac-
tant, délimité par les trois points i, j, k (fig. 19 ). Soient U, V, C,

des axes de coordonné€es cartésiennes, C coincidant avec l'axe C du systéme

(1) Pour plus de détails, voir ALEXANDER (1969).
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de référence propre au cristal, et étant la direction cristallographique

dont on cherche l'orientation moyenne dans l1'aggrégat.

Fig. 19 = Spécification de
______ 1l'orientation d'une
famille d'axes lhkl! d'un cris-
tal. Voir texte pour plus de
détails. (d'aprés ALEXANDER,
1969).

S1i x et p sont des vecteurs unité le long des directions X et P,
et e, £, g, les cosinus directeurs de p par rapport & U, V, et C, le cosi-
nus carré moyen, pour l'ensemble de la population de cristaux, de l'angle
entre les axes [ﬁki] et 1l'axe X est donné par 1l'équation (ALEXANDER, 1969),
équ. 4-30)

> + g2 < cos® ¢ >

2
<
cos” @ v, X c,x

2 2 2 2
> = e < cos > + <
hk1,x o @ u,x £° < cos® @

< ; > < >+ <
+ 2 ef cos @ cos ¢V,X + 2 fg cos ¢V cos ¢C 2 eg cos @

u, X ' X ' X c,X

cos ¢U,x> (20)

Dans cette relation < cos? ¢C X> représente donc la mesure du
'

groupement de la direction-cristallographique ¢ autour de 1l'axe de réfé-

rence X.

e, £, g, sont déterminés par la structure du cristal considéré.
Les inconnues sont, dans le cas général, les six valeurs moyennes du membre

droit de la relation (20).
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La connaissance de < cos® @ > pour six plans cristallogra-

hkl, X
phigques différents permet dans le Cas général, de les déterminer par la
résolution d'un systéme de six équations & six inconnues. En fait, les trois
axes U, V et ¢ étant orthogonaux, on a la relation suivante :

<cos? @, >+ <cos’@ >+ <costg > = 1 (21)

U,X V,% T, X .
et la détermination de deux de ces valeurs moyennes fixe la valeur de la
troisiéme, ce qui réduit & cing le nombre d'inconnues. Ce nombre est encore
réduit par la présence d'éléments de symétrie cristallographiques et devient

4 la limite égal & 1 pour un systéme hexagonal (WILCHINSKY, in ALEXANDER, 1969) .

On peut ainsi, lorsque leur mesure directe est impossible, déter-
miner le cosinus carré moyen correspondant, par exemple, aux axes cristal-

lographiques C par rapport & un axe de référence, et donc, par extension,

par rapport d trois axes orthogonaux. Les cosinus carrés moyens relatifs a

n'importe quelle famille d'axes sont ensuite calculables.

La restriction évidente pour appliquer cette méthode & partir des
valeurs propres du T.0. de SCHEIDEGGER vient du fait gqu'il faut, compte tenu
des erreurs induites par le calcul, cue les directions des vecteurg propres
des tenseurs relatifs aux différenteg familles d'axes [@k%] utilisés soient
confondues. En effet, ces directions COrrespbndent bien slr aux directions

de référence telles que la direction X employée ici.
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On voit tout de suite 1l'intérét que peut présenter 1l'emploi d'un
ellipsoide, déduit du T.0. de SCHEIDEGGER, pour caractériser une distribution.
Je pense ici en particulier au probléme des tectonites L-S- soulevé par FLINN
(1965) " (cf. lére partie, § I.2.1.), et donc a l'importante voie de recherche
en géologie structurale qui est celle ayant trait & l"€tude du comportement
qualitatif et quantitatif des fabriques de réseau par rapport & la déforma-
tion, probléme qui reste actuellement trés ouvert (OERTEL, 1970 ; TULLIS et
WOOD, 1975 ; SIDDANS, 1976 ; TULLIS, 1976 ; LE CORRE, 1978, 1979 ; BRUN et
al, i978).
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D'une maniére générale, il existe une relation entre type de
fabrique et type de déformation finie, donc entre ellipsoide de fabrigue
et ellipsoide de déformation finie, du moins pour des cas simples tels que
des distributions axiales ou orthorhombigues. Pour représenter ces deux
caractéres reflétant l'état de déformation d'un aggrégat, et afin de pou-
voir les comparer, il est nécessaire d'htiliser des paramétres ayant une
signification et des propriétés éguivalentes, ou bien d'en connaitre la
signification respective. On peut exprimer ceci d'une autre fagon en di-
sant que, si la signification géométrique d'un ellipsoide de déformation
est bien claire, celle d'un ellipsoide de fabrique calculé & partir du T.O.
n'est pas a priori évidente. On ne conmnalt pas les relations précises entre
les propriétés mathématiques de ce tenseur et les caractéres géométriques
de la distribution qu’il représente. Par exemple, on sait qu'un ellipsolde
de déformation caractéristigue d'une déformation plane est tel que K = 1.
Quelles seront par contre les relations entre les troils valeurs propres

caractéristiques d'une distribution strictement plano-linéaire ?

Un moyen de déterminer la signification du T.0. est d'étudier
son comportement dans le cas particulier od la géométrie de la distribution
de lignes immatérielles dans un aggrégat déformé est le reflet direct de
l'ellipsoide de déformation finie. Connaissant la signification de ce der-

nier, on pourra, par comparaison, déterminer celle du T.0. correspondant.

Pour cela, une maniére simple de procéder consiste d déformer un
ensemble de données directionnelles passives, c'est~d-dire se déformant de
fagon homogéne avec leur matrice, et de calculer 1l'ellipsofde de fabrique
correspondant. Ce dernier doit, dans ce cas et seulement dans ce cas, étre
identique & l'ellipsoide de déformation finie, s'il en a les mémes proprié-
tés. Ceci revient a appliquer le modéle de MARCH (I1932) pour un ensemble

d'éléments linéaires se déformant uniquement par rotation passive.

Pour ce cas, WOODCOCK (1977) a constaté gue les deux ellipsoides
étaient comparables du point de vue de leur forme, mais il n'a pas déter-
miné de relations quantitatives entre les valeurs propres des deux tenseurs
correspondants. C'est ce gue nous avons essayé de préciser en abordant le
probléme & la fois d'un point de vue théorique, et & l'aide de simulations

numériques sur calculateur (COBBOLD, et GAPAIS, 1979).



66

Approche théorigue

Lorsgu'une distribution isotrope, matérialisée par des lignes
passives, est soumise & une déformation, elle acquiert une symétrie or-
thorhombique dont les axes sont confondus avec les axes principaux de

l'ellipsoide de déformation finie.

Si l'on choisit des axes de référence paralléles & ces axes
principaux, on diagonalise le T.O., et ses valeurs propres S, S,, S3
sont données par les relations (14) dans lesquelles l'i, m'i, et n'i sont
les cosinus directeurs d'un vecteur Gi de la population dans l'état défor-

me.

Soient li, mi, n, les cosinus directeurs de ce vecteur dans
l'état initial, c'est-a-dire avant déformation. Les deux groupes de cosi-

nus directeurs sont liés comme suit (RAMSAY, 1967, p. 129) :
2 _ 2 . 2 2, 2 2
Xil'. =A1.°; Am'y© = Azmi ; X-n'i = Xsni (22)

-
ol Xi représente l'extension quadratique le long du vecteur Vi, et les

indices 1, 2, 3 correspondent aux directions principales de déformation.
La valeur de Aj en fonction des extensions principales Ay, Aj,

A3 est donnée par

_ . m', . . 4.2 2 2

1/)\i"‘ l/>\1+ l/A2+ l/>\3 v )\l“ll>\1+mikz+ni>\3 (23)
En utilisant les relations (22) et (23), les valeurs propres du

T.0. données par les relations (14) deviennent

142 (24)

2 2 2
li Kl+mi X2+ni Aa

pX

1
S1 = A1 . N

avec des expressions similaires pour S; et S3. Cette équation (24) montre
déja a elle seule que la relation entre les valeurs propres S;, Sz, S3 du

T.0. et les extensions principales A1, Az, A3, n'est pas simple.
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Elle peut étre précisée si l'on considére le cas ol le nombre
d'observations N devient grand. On peut alors définir une densité an-
gulaire, £, comme étant le nombre d'éléments linéaires contenus dans un
angle solide é&lémentaire, dw, dans l'état non déformé. En intégrant sur
l'ensemble de la sphére des ééles, c'est-a~dire 4m steradians, le nombre

total N devient alors :

N = J’ £dy (25)

et la sommation (24) dans l'état non déformé peut s'écrire sous la forme

de l'intégrale suivante :

41
_ AL 1%fdw
Q

St la fabrique initiale est isotrope, f est constante et N = 47f. Dans
ce cas, l'équation (26) s'exprime comme suit :
am
A1 12@m

U Ry 27

@ étant l'angle polaire et B l'azimut d'un point sur 1l'hémisphére de

référence, dw est donné par sin ¢ d ¥ d B, et les cosinus directeurs

deviennent :
= sin @ cos R
m = sin @ sin B (28)
= cos @

En introduisant (28) dans (27) on obtient :

2m |2
S, = M sin’p cos’B d # d B
! 4m A1 sin“® os?B + A, sin?@ sin?f +A3 cos<@
o o

(29)
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Il n'a pas été trouvé de forme exacte pour cette intégrale

dans le cas général ol A} # A2 # As3.

Dans le cas d'une déformation uniaxiale avec A; = Ay, l'inté-

gration conduit & l'expression :

Ya
A1 A3 2(A1=A3)
s, = J1 - = Ln |1 + — (30)
2(A1 A2) l 2111/2 (A }\2)/2 }\1]/2*()\1*}\3)1’/2
Au contraire, lorsque A = A3, on obtient :
1/ 1
2
A A2 M-Ag y 2
S = 1 - 7 arc sin ] (31)
A=Az (A1-X2) "2 A1

Des expressions comparables pour S; et S3 peuvent &tre obtenues

en intervertissant les indices.

B R pnpuny

Cette analyse a été complétée et précisée a4 l'aide de simulations
en utilisant des approximations numériques de 1'intégrale :
4

s, = ﬁ‘ ,( 1'E dy (32)
(o]

qui correspond & la limite de la sommation (14) pour l'état déformé. La

densité angulaire f' aprés déformation est reliée & la densité f dans

l'état initial par l'expression (MARCH, 1932 ; OWENS, 1973) :

3,:2
A
£ = £ (33)
(Alxzxa):z

Pour faire une approximation de l'intégrale (32), nous avons
divisé la surface de l'hémisphére de référence en 576 clnes élémentaires,
en supposant la densité f', dans l'état déformé, constante & l'intérieur

d'un cbne, mais susceptible de varier d'un cdne & l'autre.

L]
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Les densités f' sont calculées a l'aide de 1l'égquation (33) et

des cosinus directeurs de l'axe des cénes.

Pour un hémisphére de rayon unité, l'angle solide élémentaire
est A @ sin @ d B (cf. lére partie, § II.3.3. ; équ. (4), et équ. (28)).
et 1l'intégrale (32) est remplacée par une sommation discréte sur les

576 surfaces élémentaires.

A l'aide de cette méthode d'approximation, les valeurs propres
du T.0. ont été calculées pour 13 ellipsoides de déformation différents

(Tableau 1) .

Nous nous sommes limités & des intensités de déformation rela-~
tivement faibles, la précision de 1l'approximation diminuant pour de for-

tes intensités.

r [2,83|11,18] 2 3 4 12,16 313,47 2 3 4 12,83|3,84

Si|.442|.537 |.477].553|.652|.517|.603|.639]|.523|.638|.713|.629|.693

Sp|.441|.458 |.354|.341(.320(.311({.285|.271|.262(.215(.183(.198|.154

S3(.117].015 |.179].105|.067|.172|.113|.091{.215|.147|.105(.189|.152

Tableau 1 : Valeurs propres S;, Sz, S3, du tenseur d'orientations de
SCHEIDEGGER, représentant la distribution d'une popula-
tion initialement isotrope de lignes passives déformées
de facon homogéne, pour 13 €llipsoides de déformation f£i-
nie différents. Les valeurs K et r sont respectivement
les paramétres de forme et d'intensité de l'ellipsoide de
déformation finie, et sont définies par :

(/ia//xa— 1) Vﬁ; /XZ
K = s P = e e e e ]
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Pour des déformations uniaxiales (K = ® ou K = 0), les résul-
tats approchent avec un maximum d'erreur de 3% ceux obtenus & l'aide

des intégrales exactes (30) et (31).

Les résultats, pour l'ensemble des ellipsoides calculés, ont

été reportés sur un diagramme de FLINN (Fig. 20 ).

g}g;_gg : Représentation (diagramme logarithmique) des ellip-
soides associés au T.0. (cercles) et des ellipsoides
de déformation finie correspondants (croix).

L'examen de la figure 20 montre trés clairement que les ellip-
solides de fabriques associés au T.0. sont différents des ellipsoides de
déformation finie correspondants. On en conclue donc, en liaison avec les
hypothéses de base des calculs effectués (déformation homogéne par rota-
tion passive), que le T.0. n'a pas les mémes propriétés que le tenseur
de déformation. D'une maniére générale, l'ellipsoide représentant le T.O.
donne des valeurs de K et r plus faibles que l'ellipsoide de déformation
finie correspondant. Une importante conséquence de ceci se marque par le

fait que la limite entre distributions lindaires et distributions planai-
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res n'est pas confondue avec la droite correspondant 4 une déformation

plane (K = 1).

o - o oo s T o i o s 12 o o S 00 S 2 " o

Il apparait donc que, contrairement & ce qui ressort de 1l'a-
nalyse de WOODCOCK (1977), on ne puisse pas, d'une maniére rigoureuse,
utiliser des diagrammes congus pour l'ellipsoide de déformation, afin de
représenter le T.0.. Si de tels diagrammes sont utilisés, on ne peut pas
interpréter la position du point représentatif de ce tenseur de la méme
fagon qu'on le fait dans le cas d'un tenseur de déformation : par exemple,
lorsqu'un ellipsoide représentatif du T.O. est tel qu'il se reporte sur
la droite K = 1 d'un diagramme de FLINN, il ne correspond pas a& une dis-

tribution strictement plano-linéaire.

Il me semble donc que le seul diagramme susceptible d'étre utili-~
sé sans ambiguité soit un diagramme ternaire du type de celul proposé par
DESPER et STEIN (1966) (cf. fig. 16 ) dont chaque sommet peut représenter
les valeurs propres du T.0. (MARK, 1974 ; WOODCOCK, 1977). Il tient compte
de l'importante propriété de ces trois valeurs, a savoir que leur somme
est égale & l'unité (cf. équ. 15). Comme on a toujours S; > S, > Sj,

seul un sixiéme du triangle est utilisé (fig. 21 ).

Fig. 21 : Diagramme triangulaire
utilisable pour repré-
senter le T.0. & travers
ses trois valeurs propres
Si1r Sz, S3.
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=

Ce type de diagramme est analogue a celui proposé par HARLAND
et BAYLY (1958) pour représenter 1l'état de contrainte et il a parfois
été utilisé pour représenter les fabriques (MARK, 1974 ; MARK et ANDREWS,
1978 ; BRUN et Al, 1979). Son intérét a également été discuté dans le
cas de la représentation de l'eliipsoide de déformation (RAMSAY, 1967).
Dans ce cas, il présente un inconvénient majeur qui réside dans le fait
que les lignes d'égales valeurs de K n'ont pas une forme simple (RAMSAY,

1967 ; p. 139) (fig. 22 ).

1+eq

Fig. 22 : Diagramme triangulaire uti-

““““““ lisable pour représenter
l'ellipsolde de déformation.
1 : ellipsoide en "cigare"
(constriction) ; 2 : défor-
mation plane (K=1) ; 3
ellipsoides en "galette"
(applatissement), D'aprés
RAMSAY (1967).

Bien que différentes, les lignes d'égale valeur de K sont éga-
lement courbes dans le cas de la représentation du T.0., contrairement
4 ce que nous avons pu laisser supposer lors d'une premiére étude (BRUN

et Al, 1978).

Ce mangue de symétrie limite les possibilités de ce diagramme
dans de nombreux cas, comme par exemple l'étude de l'évolution d'une
fabrique au cours d'une déformation progressive (WOODCOCK, 1977). Son
intérét direct, qui ne lui est d'ailleurs pas spécifique, reste de per-
mettre de séparer différents groupes de données (MARK, 1974 ; BRUN et
al, 197g).

Du fait des difficultés de représentation graphique qu'elle en-
traine, cette analyse montre donc que l'utilisation d'un ellipsoide de
fabrique caleulé d partir du tenseur d'orientation de SCHEIDEGGER rend
généralement complexe L'interprétation de la forme ou des vartiations de

L)

forme des distributions en termes de tectonites L—S.
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III.1.3. LE TENSEUR D'ORIENTATION PONDERE

Afin de pallier aux problémes que posent la représentation et
1'interprétation d'un ellipsoide de fabrique correspondant au T.0., nous
proposons d'utiliser un autre tenseur : le tenseur d'orientation pondéré
(T.0.P.). L'ellipsoide représentatif de ce tenseur pourra &tre interpré-
té en termes de forme et d'intensité de fabrique, de la méme fagon qu'
on peut le faire dans le cas d'un ellipsoide de déformation.

o Définition et propriétés

Pour définir ce tenseur, nous avons utilisé une démarche ana-
logue & celle suivie lors de l1l'analyse du comportement du T.0. vig~&=-vis
du tenseur de déformation : il s'agit d'obtenir un tenseur d'orientation
qui, lorsqu'il représente une population de lignes orientées par rotation
passive au cours d'une déformation homogéne, soit identique au tenseur

de déformation finie.

A partir d'une population de vecteurs dans l'état déformé, le
T.0.P. est obtenu en pondérant les produits et les carrés des cosinus di-

recteurs par un facteur égal a l'extension guadratique A ‘(¢f. équ. 23).

Dans un repére x, vy, 2z, il a donc la forme suivante

T, ox,? A, x, v. LA, x, 2z,
Nomt = v x, Sh oyl DAy oz
LAy %y ¥y i¥y i Y1 % (34)
LA %X, zZ, LA, v, z, T Az ?
1 1 1 1 1 1 1 1

N, Xir Yyr 24 étant définis comme précédemment (cf. fig. 17 et équ. 13).

Ses vecteurs propres seront, aux erreurs de calcul prés, iden-

tiques & ceux du T.O..

Si on diagonalise le T.0.P., ses trois valeurs propres T, Tz,

T3 seront données par trois expressions (cf. équ. 14), la premiére étant

T =% DAL= A (-;- 1) (35)



On peut remarquer que le terme entre parenthéses est la somme
des cosinus directeurs dans l'état initial (cf. équ. 14) : il représen-
te donc le T.O. pour l'état non déformé. Ainsi, le T.O0.P. exprime com-
ment le T.O. initial est modifié par la déformation. Si la distribution
initiale est isotrope, on a S; = S; = 83 = %-, et dans l'état déformé,
le T.0.P. posséde des valeurs propres égales aux extensions quadratiques

principales, et il est donc identique au tenseur de déformation.

Pour des calculs concernant une distribution finie donnée, 1l'ex-
pression (35) peut étre remplacée par une intégrale. Lorsque l'on rai-
sonne d& volume constant, AjAzAsz = 1, et l'équation (33) permet d'aboutir

a l'intégrale suivante

am 5,
/3 2
] ]
n 3 f () 1 a, (36)
N - /3
o} £

avec des expressions similaires pour T; et T3. Si l'on sait que la fabri-
que initiale est isotrope, la densité angulaire f est constante et, si
les marqueurs considérés se sont déformés uniquement par rotation pas-
sive, T; est le "déviateur de déformation" (deviatoric strain) le long

du grand axe. Il en est de méme pour T, et T, respectivement le long de
1'axe intermédiaire et du petit axe. Si la distribution analysée est sta-
tistiquement stable, le T.0.P. représente donc, dans le cas d'une défor=—
mation homogéne par rotation passive et seulement dans ce cas, la défor-
mation finie. Il peut étre obtenu par simples calculs numériéues a par-
tir d'une population de données directionnelles dans l'état déformé, en

faisant une approximation de 1l'intégrale (36).

Les simulations numériques effectuées & l'aide de la méthode dé-
crite précédemment (cf. ce chapitre, § III.1.2.) ont conduit & des résul-
tats (Tableau 2) dont la précision va de 0,1% & 1% suivant l'intensité de

déformation(l).

(1) Cette précision permet, indirectement, de confirmer la validité des
méthodes de calcul utilisées en goniométrie de texture (cf.lére partie
§ II.3). Les programmes informatiques utilisés pour ces simulations
sont en effet basés sur une simplification de ces méthodes.
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r [2.83 |11.18f 2 3 4 12.16 3 13.47 2 3 4 12.83 |3.83

Ty |.668 |1.614|.665 |1.099(1.632|.832 |1.331]1.666/.8218/1.49212.321|1.332]1.999

T, |.666 |1.610}.404 |.451 |.475 |.334 |.333 |.332 [.247 |.210 |.190 |.168 |.137

T3 |.084 .014(.138 (.076 |.048 [.134 |.084 [.067 {.182 [.119 [.085 |.166 [.136

KE [0.,001| .000}.398 |.391 |.399 [.999 |1,00 |.999 15.018(5.002|4.998| 384 | 796

rf |2.825(10,86(1,997|3.001|3,998/2.159|2.996|3.469(1.997(2.996|3.995|2.822|3.827

Tableau 2 : Valeurs propres T;, Tz, T3 du tenseur d'orientation pon-
déré, représentant la distribution d'une population ini-
tialement isotrope de lignes passives déformées de fagon
homogéne, pour 13 ellipsoides de déformation finie dif-
férents (comparer avec le tableau 1). Les valeurs K et
r sont respectivement les paramétres de forme et d'inten-
sité de l'ellipsoide de déformation finie (cf. Tableau 1).
Les valeurs Kf et rf sont obtenues de la méme fagon & par-
tir des valeurs T;, T, Tj3.

A partir du T.0.P., on peut (cf., Tableau 2) définir un parame-
tre de forme (Kf) et d'intensité (rf) de fabrique calculés de fagon

identique & ceux relatifs & la déformation finie.

o Représentation graphique :

Comme nous venons de le voir, les propriétés du T.0.P. sont
identiques & celles du tenseur de déformation. Les diagrammes utilisés
pour représenter l'ellipsoide de déformation sont donc parfaitement va-
lables pour l'ellipsoide de fabrique dérivé du T.0.P.. Ces diagrammes

gont au nombre de trois, le plus courant étant celui de FLINN (1962).
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Les deux autres sont le diagramme ternaire de HARLAND et BAYLY (1958),
qui a déja été évoqué précédemment (cf. ce chapitre, § III.1.2. ; fig.
22 ), et la méthode graphique proposée par HSU (1966) et développée

par OWENS (1974a, 1974b), qui permet de représenter & la fois la forme

et l'orientation de la fabrique, a& condition que les vecteurs propres

correspondants et le systéme de référence externe soient confondus.

Je n'analyserai pas ici ces trois différents diagrammes plus
en détail que ce gui en a été dit précédemment (cf. ce chapitre, § III.
1.2.). Une telle analyse a été effectuée par WOODCOCK (1977) qui, bien
que raisonnant au sujet des fabriques sur un a priori qui s'avére ine-
xact (cf. ce chapitre, § III.1.2.), aboutit & des conclusions qui sont
dans tous les cas valables pour un ellipsolde de déformation, donc pour

l'ellipsoide de fabrique dérivé du T.O.P..

De ces trois diagrammes, le plus simple est celui de FLINN.

C'est lui que j'ai utilisé le plus souvent dans ce travail.
ITTI.1.4. CONCLUSIONS.

Les "méthodes des valeurs propres" permettent de caractériser
une figure de pdles de fagon qguantitative et ont, d'une maniére générale,
l'avantage d'étre simples et facilement applicables. Entre autre, les
calculs qu'elles impliquent sont facilement mis en oeuvre & 1l'aide d'un

calculateur modeste.

Elles reposent sur le calcul d'un tenseur d'orientation dont les
vecteurs propres caractérisent l'orientation de la fabrique et les valeurs
propres associées définissent un "ellipsoide de fabrique" permettant d'en

quantifier la forme et 1'intensité.

Quelle que soit la symétrie de la figure de pdles, ces méthodes
sont applicables, et elles nous donneront trois vecteurs propres et trois
valeurs propres correspondant a la fabrique orthorhombique la plus proche

de la fabrique considérée (fig. 23 ).
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L
o2
A3

Fig. %3 : Projections équivalentes montrant la position des

..... vecteurs propres représentatifs de fabriques sché-
matiques caractérisées par une symétrie orthorhom-
bigue (a, d, e), monoclinique (b) et triclinique (c).
1, 2 et 3, sont les vecteurs propres associés respec-
tivement & la plus grande, l'intermédiaire, et la
plus petite des valeurs propres représentatives de
la distribution. Dans le cas d'une distribution plu-~
rimodale (c), le "poids" relatif des différents ma-
xima a une influence trés sensible sur la position
des vecteurs propres. D'aprés WOODCOCK (1977).

Dans le cas d'une symétrie monoclinique (fig.23 b) ou tricli=-
nique (fig. 23 c¢), les vecteurs propres peuvent ne pas é&tre confondus
avec les directions correspondant aux plus grands et plus petits mo-
ments d'inertie (DAROT & BOUCHEZ, 1976 ; WOODCOCK, 1977). Pour de telles
distributions, comme pour une distribution plurimodale (fig.23 c) ou
cdnique (fig. 23 e), un ellipsoide n'a plus tellement de signification
en tant que représentatif de leur forme. Les valeurs propres du tenseur
d'orientation peuvent méme & la limite étre pratiquement égales (fabri-
que isotrope) dans le cas d'une distribution sur un céne de demi angle
apical d'environ 55° (WOODCOCK, 1977). Il lui correspond en effet, dans

le cas du T.0., une valeur de 1/3 pour la plus grande des valeurs propres
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% £ 1'i%2 A4 cos? 55 X 1/3 ; cf. ce chapitre, § II.1.2.).
Pour des fabrigues plurimodales et (ou) de symétrie trop €loignée d'une

(S, =

symétrie orthorhombique, le calcul des tenseurs d'orientation au sens

s

large n'aura donc d'intérét direct qu'ad travers la position des vecteurs
propres, qul permettra (DAROT & BOUCHEZ, 1976) de visualiser des dis-
symétries, et de connaitre le véritable "poids" du ou des maxima de con-

centration sur la figure de pdles (fig. 23 ¢).

Par contre, dans le cas de distributicons unimodales, approchant
ou présentant une symétrie axiale ou orthorhombique, qui sont des distri-
butions trés courantes en géologie, les méthodes des valeurs propres sont
puissantes. Le tenseur d'orientation pondéré permet, en particulier, de
définir un ellipsoide de fabrique qui caractérise trés précisément la dis-
tribution considérée, et qui a la méme signification mathématique qu'un
ellipsoide de déformation. Son intérét a par exemple été illustré par
LE CORRE (1978, 1979) qui a ainsi pu définir la notion de "trajectoire
de fabrique" lors de l'évolution de l'orientation préférentielle des mi-
cas au cours de la genése d'une schistosité, par analogie avec la "tra-

jectoire de déformation” (Strain path - FLINN, 1962).

En ce qui concerne spécifiquement l'application aux données four-
nies par la goniométrie de texture, ce type de méthode peut de plus, si
la symétrie de la fabrique s'y préte, &tre étendue a 1l'évaluation quanti-
tative des orientations préférentielles d'axes cristallographiques inac-

cessibles par mesures directes.

SISTTITSOOIOIIIIIuUISIMoSSSIoSoNDmumIoSsmtomsmosas

Pour une population donnée de cristaux, la "fonction de distri-
bution d'orientation" ("orientation distribution function" = 0.D.F. -
BUNGE & HAESSNER, 1968), également appelée "crystallite distribution
function" (ROE, 1965 ; BAKER et Al, 1969), est en quelque sorte une ex-
tension de la méthode basée sur le calcul des fonctions d'orientation (cf.
ce chapitre § III.1.1.). Elle permet de connaitre, de fagon compléte, les
orientations préférentielles dans 1'aggrégat considéré. Cette méthode, que
je ne décrirai pas dans le cadre de ce travail, est couramment utilisée

par les métallurgistes (voir par ex. BUNGE, 1969). Elle a été initialement
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appliquée en géologie par WENK et Al (1967) puis développée ensuite

a partir de la goniométrie de texture dans des études sur le quartz
(BAKER et Al, 1969 ; BAKER & WENK, 1972 ; BAKER & RIECKELS, 1977 ;
RIECKELS & BAKER, 1977), et également & partir de données obtenues par
mesures optiques a& la platine universelle pour la calcite (WENK & WILDE,
1972) . Elle peut, d'une maniére générale, conduire & une représentation
tridimensionnelle compléte des orientations préférentielles (cf. BAKER
et WENK, 1972). Cependant, le plus souvent, on utilise un diagramme bi~
dimensionnel pour représenter la fonction de distribution d'orientation
sous forme de la "figure de distribution d'axes" (axis distribution
chart, JETTER et AL, 1956 ; DUNN & WALTER, 1960 ; BAKER et Al, 1969)
dans le cas général, et de "figures de pdles inverses" (ROE et KRIEG-
BAUM, 1964 ; BARRETT et MASSALSKI, 1966) si l'échantillon posséde une
symétrie axiale. Ces diagrammes montrent la tendance que présente une
drotte particuliére de l'échantillon & se trouver alignée avec les dif-
férents axes cristallographiques. Il s'obtient en reportant par projec-

tion, pour chaque cristal, l'orientation de cette droite de référence

dans le repére cristallographique (fig. 24).

Fig.24 : Exemple de figure de
"7 pbéle inverse dans le

cas d'un quartzite dé-
formé expérimentalement.
Ce diagramme montre la
tendance qu'a la direc-
tion principale de rac-
courcissement a étre
paralléle avec les dif=-
férents axes cristallo-
graphiques du quartz.
D'aprés RIECKELS et BA~-
KER (1977).

1072 4

olio

Pour un é€chantillon et un minéral donné, ce type de diagramme
peut apporter beaucoup d'informations qui ne sont pas directement ac-
cessibles par les figures de pdles relatives a différents axes cristal-
lographiques, puisqu'en fait, il regroupe et synthétise les différentes

données qu'elles contiennent.
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Dans le cas d'analyses de fabriques obtenues par déformation
expérimentale (BAKER et Al, 1969 ; TULLIS et Al, 1973 ; SCHMID et Al,
1977), ou par simulations mathématiques (LISTER et Al, 1978), il est
relativement facile d'accéder & de telles représentations des orienta-
tions préférentielles de réseau. Mais, dans le cas général, cette mé-
thode est tout de méme trés lourde, nécessitant souvent de nombreuses
mesures, et ensuite des calculs complexes et longs, méme si 1'on dispo-
se d'un important support informatique. Son application de facon systé-
matique est de ce fait difficile & envisager a priori, et elle n'a pas
été utilisée dans le cadre de ce'travail. Cependant, ce type de représen-
tation, beaucoup plus complet et plus facile & manipuler qu'une série de
figures de pdles, peut pour certains minéraux tels que le quartz ou la
calcite, simplifier et compléter l'analyse des orientations préférentiel-
les. Son utilisation pour certains "cas types" dans des roches naturel-
lement déformées doit en outre faciliter les comparaisons avec les défor-

mations expérimentales ou avec les simulations.



DEUXIEME PARTIE

LE GRES ARMORICAIN DANS LE
SEGMENT HERCYNIEN DE BRETAGNE
CENTRALE
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Fig. 25 : Situation du domaine étudié dans le Massif Armoricain.
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INTRODUCTION

Cette étude a été entreprise dans le segment de chaine her-
cynienne constitué (£ig.25, et 26) par les terminaisons occidentales
des synclinaux du Sud de Rennes et du Synclinorium de St Georges=sur—
Loire, groupes d'unités structurales gqui sont séparées par une zone
anticlinale & coeur orthogneissique : l'anticlinal de Lanvaux. Cet
ensemble est limité au Sud par une grande zone de cisaillement : le
cisaillement Sud armoricain ou zone broyée Sud armoricaine (fig. 26).
Il est maintenant bien connu gréce aux travaux de LE CORRE (1969, 1978)
et LE THEOFF (1977) pour la partie septentrionale, et de PIVETTE (1978)
pour le synclinorium de St Georges-sur-Loire, travaux auxqguels je me

réfererai tout au long de cet exposé.

L'axe anticlinal de Lanvaux est classiquement considéré com-~
me une limite importante séparant des domaines distincts tant sur le
plan paléogéographique que structural, et connus sous les noms de do-
maine centre armoricain au Nord et de domaine Ligérien au Sud (COGNE,
1974) . Je ne ferai pas ici cette distinction a priori. En effet, la
région de la terminaison occidentale du synclinorium de St Georges-
sur-Loire, bien que souvent considérée comme présentant une complexité
apparente lide a la proximité des zones trés métamorohiques et grani-
tiques de Bretagne méridionale, parait montrer, au moins dans ses
grandes lignes, une évolution lithologique et des caractéres structu-
raux comparables & ce qui est connu plus au Nord (PIVETTE, 1978). Le
travail présenté ici tendra d'ailleurs & apporter des précisions sur

ce probléme.
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85

La région étudiée peut briévement é&tre présentée comme suit

s s as2n e s o < D o o ) v

On y reconnait deux ensembles :

~ Une série briovérienne (Protérozoique supérieur) essen-

tiellement gréso-pélitique et d'épaisseur inconnue.

. » » rd - - - &
- une série paléozofque a faciés variés et dont le carac-
tére discordant sur le briovérien est bien visible et maintenant trés

classigue dans le Nord de la Région (cf. LE CORRE, 1978).

A l'intérieur de la série paléozoique, la Formation du Grés
armoricain, Formation d'dge Arenigien qui nous intéresse ici, peut
étre subdivisée en trois membres identiques sur 1l'ensemble de la
région étudiée (Fig. 27 ) : Le Grés armoricain inférieur, membre es-
sentiellement quartzitique et identifiable par ses horizons repére a
minerai de Fer, les schistes intermédiaires ou membre de Congrier, et
le Grés armoricain supérieur caractérisé par une relative abondance de
niveaux psammitiques (CHAUVEL, 1968). Cette formation repose (fig. 2¢
et 27 ) soit directement sur le briovérien, soit sur une Formation en-
globant des conglomérats et des siltites grossiers : la Formation de
Pont-~Réan. Dans les.synclinaux du Sud de Rennes et la terminaison oc-
cidentale du synclinorium de St Georges-sur-Loire, la Formation du Grés
armoricain est toujours épaisse, variant de 500 m dans les zones les
plus septentrionales & 150 m au Sud. Elle est par contre quasiment ab-
sente du niveau de l'anticlinal de Lanvaux, se réduisant le plus souvent
4 quelques récurences gréseuses a4 la base de la Formation des Schistes
d'Angers (Fig.26 ), épaisse masse argilo-silteuse gqui existe partout
au Nord et qui trouve son équivalent dans le synclinorium de St Georges—
sur~Loire avec la Formation de Rochefort-en-Terre (Fig.27 ), et sur la-

quelle repose la suite de la série paléozoique.

e o o S O o 200 N 3 S A 20 {0 3k S 0 w0 o S . 2o tv0 o s

Cette région est affectée par une déformation hercynienne

caractérisée par des plis & grand rayon de courbure (Fig. 26 ) et
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Formation de Fégréac

Formation de 1'Eclys
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membre de Congrier Formation du
Grés armoricain
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Coupes lithologiques synthétiques des séries sédimentaires dans les synclinaux du Sud de Rennes (a)
et dans la partie occidentale du synclinorium de St Georges-sur-Loire (b}.

D'aprés LE CORRE (1978) et PIVETTE (1978).
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Fig. 28 : Carte des variations de typologie de la schisto-

TTTTTTT sité dans la région étudiée.. 1 : Schistosité de
fracture ; 2 : schistosité avec début de recristal-
lisation ; 3 : schistosité de flux avec microli-
thons résiduels ; 4 : schistosité de flux pénétra-
tive. Ces données sont relatives aux Formations
schisteuses sous et sus-jacentes au Grés armoricain

(cf. Fig. 27 ). D'aprés LE CORRE (1978, 1979) et
PIVETTE (1978).

d'axe N 90-110 subhorizontaux, auxquels est associée, dans les forma-
tions argilo~-silteuses, une schistosité généralement subverticale al-
lant, suivant les zones, d'une schistosité de fracture & une schisto-

sité de flux (Fig. 28 ), elle-méme déformée vers le Sud par une crénu-
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ol la cristallinité est inférieure a 4 se trou-
vent d'une maniére générale sous 1l'isograde de

la biotite (Adapté d'aprés LE CORRE, 1978 et
PIVETTE, 1978).
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~lation parfois intense et d'axe paralléle & ceux des grands plis.

LE CORRE (1969, 1978) et LE THEOFF (1977) ont montré que dans les syn-
clinaux du Sud de Rennes et l'anticlinal de Lanvaux, la direction ré-
gionale d'étirement maximal est subhorizontale, paralléle aux axes de
plis et & la lin€ation d'intersection schistosité - stratification.
Nous verrons qu'il en est de méme dans le synclinorium de St Georges-
sur~Loire (voir également PIVETTE, 1978) ol une forte linéation d'éti-

rement apparait dans le Grés armoricain.

A cette déformation & caractére régional se superposent, dans
le synclinorium de St Georges-sur-Loire, des chevauchements locaux
(fig. 26 ) dirigés du Nord vers le Sud et pouvant développer une schis-

tosité subhorizontale (PIVETTE, 1978).

Dans les synclinaux du Sud de Rennes, la déformation pré-
sente un caractére croissant du Nord vers le Sud, mis en évidence en
particulier par une augmentation de l'intensité de la déformation fi-
nie et de la schistosité (LE CORRE & LE THEOFF, 1976 ; LE THEOFF,

1977 ; LE CORRE, 1978) (Fig. 28 ). Parallélement, le métamorphisme syn-
schisteux évolue depuis des paragenéses de type anchizonal au Nord

vers des paragenéses de type épizonal au Sud. Il peut atteindre 1'iso-
grade de la biotite dans certaines zones du synclinorium de St Georges-
sur-Loire. Ce gradient de métamorphisme a trés bien été mis en évidence
par LE CORRE (1975) et PIVETTE (1978) & travers les variations de la
cristallinité des micas observées dans les formations sus et sous~ja=-

centes au Grés armoricain (Fig. 29 ).

Au cours de cette déformation hercynienne, le briovérien
s'est comporté de la méme fagon que le paléozoique et n'a, & aucun
moment, joué le rdle d'un socle vis-ad-vis de celui-ci, n'ayant aupara-
vant été déformé que par des plis superficiels sans schistosité asso-

ciée, visibles uniguement dans le Nord de la région (LE CORRE, 1977a).

C'est dans ce contexte régional, et dans l'optique définic en
introduction générale qu'il a paru intéressant d'étudier le comporte-
ment du Grés armoricain par l'intermédiaire de l'analyse de la fabrique

du guartz.



30

10km

RENNES
O

e
=
. Alude BRETAGNE

BRIQVERIEN

CAMBRO-TREMADOCIEN

ORDOVICIEN INFERIEUR
(GRES ARMORICAIN)

AUTRES TERRAINS
INDIFFERENCIES

LEUCOGRANITES

(]

ORTHOGNEISS OE LANVAUX

Fig. 30 : Localisation des affleurements de grés armoricain étudiés.
geuls les sites 4, 14 et 15 n'ont pas fait l'objet d'une
analyse des orientations préférentielles du quartz.



A) RESULTATS ANALYTIQUES

D'une maniére générale, le Grés armoricain est un quartzite blanc
pauvre en minéraux autres que le quartz (< 15% ; le plus souvent environ
5%). Lorsqu'ils existent, ceux~ci sont, suivant les niveaux, de la magné-
tite, du zircon et des to&halines, de trés rares feldspaths (microclineh
et fragments lithiques, et surtout des minéraux phylliteux de type micas
ou chlorites. Dans certains cas, les phyllosilicates peuvent & la limite
constituer un véritable ciment entre les grains de quartz. Parfois une ma-

trice ferrugineuse peut €galement &tre présente.

Un prélévement systématique d’'échantillons a été effectué sur
toute la région étudiée en essavant, compte tenu des affleurements utili-
sables, de minimiser les lacunes d'observations (fig. 30 ). Il a souvent
été difficile de connaitre précisément la position des échantillons & 1'in-
térieur de la Formation du Grés armoriéain, sauf pour les faciés riches en
magnétites automorphes du fait du bon calage stratigraphicue des niveaux

ferriféres (cf. fig. 27 ).

Dans tous les cas, on a tenu compte des points suivants :

~ Echantillons toujours prélevés dans des bancs les plus riches
possible en guartz. Ceci a pu étre fait, sauf pour les sites n®6, 11, 12,
16 (fig. 30 ), qui sont caractérisés par un assez fort pourcentage de phyl-

logilicates.

- Dans le synclineorium de St Georges-sur~lLoire, les échantillons
ont été prélevés dans des parties de la structure gui ne sont pas affectées

par les chevauchements locaux signalés précédemment (fig, 26 ).






93

Chapitre |

LES STRUCTURES ET LES MICROSTRUTTURES

I.1. LES_PRINCIPAUX TYPES DE QUARTZITES

L'analyse des caractéres structuraux et microstructuraux permet
déja a elle seule de mettre en évidence des variations dans 1'état de dé-
formation des différents quartzites étudiés. Quatre principaux types de
microstructures, répartis en deux groupes séparés par les caractéres ma-
croscopiques de la roche, ont été retenus pour rendre compte de ces varia-
tions et permettent d'établir une premiére "Classification” des sites d'é-
chantilloonage. Il est clair que le passage d'un type & 1'autre peut en
fait étre continu, mais chacun egt tcut de méme bien défini par la présence,

1'absence, ou la prédominance de cgaractéres particulierrs et significatifs.

I.1.1. QUARTZITES SANS STRUCTURE MACROSCOPIQOUE APPARENTE.

Dans ces types de quartzites, aucune déformation péndtrative n'est
visthle a 1'érhelle de 1'affileurement ou de 1'échantillon. Les seules struc-
tures remarquables consistent en une famille de fractures radiales que 1'on
retrouve assez systématicuement. FElles sont subperpendiculaires a la stra-
tification dont le pendage exéde rarement 40°, et leur direction est paral-
léle aux axes des plis régionaux. Perpendiculairement aux axes de plis, des

glissements couche a couche sont visibles, en particulier sur les joints

psammiticues, paralléles a la stratification.

Les figures de sédimentation (ripple marks, bioturbations,...)
sont fréauentes sur les discontinuités stratigrapbiques. Elles apparaissent
peu ou pas déformées (Photo 1), particuliérement .dans les zones les plus

septentrionales des synclinaux du Sud de Rennes (fig. 26 ).
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Photo 1 : Aspect macroscopique d'un

niveau quartzitique de 1la
Formation du Grés armoricain
dans le Nord de la régiocn
étudiée, On remarque 1'as-
pect non déformé des figures
s€dimentaires et des fos-
siles (bilobites). Echan-
tillon des collections de
1l'institut de gédlogie de
Rennes.

Deux types de microstructures peuvent étre observés dans ces roches :

o TYPE 1 : Quartzites d grains détritiques peu ou pas déformés.

Ces gquartzites sont formés de graine de gquartz détri-
tigues dont la taille, assez constante a l'échelle de 1'échantillon, est
généralement comprise entre 50u et 300p (photo 2, planche I). Ces grains
peuvent étre emballés dans une matrice phylliteuse, mais, le plus souvent,
on observe seulement guelques paillettes de muscovite détritiques souli-
gnant le plan de stratification (photo 2 - planche 1). Lorsque la matrice
est abgsente, les joints de grains peuvent étre suturés par des excroissances
de guartz (photo 3 - planche 1) se développant sans discontinuité de réseau
a partir des grains détritigques dont la limite originelle est parfois sou-
lignée par un licgeré d'impuretés. Ces excroissances peuvent par endroits
recouper les limites originelles des grains adjacents. Dans les grains, les
figures de déformation sont rares et consistent en des lamelles de déforma—
tion subbasales et en quelques pliages de réseau. Lorsque le grés contient
des grains de magnétite automorphes, celles-ci ne sont jamails accompagnées

d' ombres de pression.

Dans certains de ces quartzites, les grains montrent un faible
al.lemgement préférentiel contenu dans le plan de stratification et orienté
aléatoirement dans ce plan. La fabrique moyenne de forme des grains définit

alors une surface parallélé a la stratification (voir fig. 32 a).
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Quartzites de type 1

Planche T

.

(site 5) - Plan perpendiculaire & la stratification.
On remarcue l'aspect suturé des joints de grains et
les muscovites détritiques qui soulignent la strati-
fication (E.W.).

(site 3) - Plan de stratification. Les joints de grains
sont suturés. On remarque la limite d'un ancien grain
détritique (au centre de la photo) soulignée par un li-
seré d'impuretés.

(site 2) = Plan perpendiculaire & la stratification et

aux axes des plis régionaux. La trace de la stratifica-
tion est E -~ W. Zone A (gauche de la photo) : extérieur
d'un terrier (bioturbation) ; un allongement des grains
parallélement a la stratification est visible. Zone B :
intérieur du terrier ; les grains ne sont pas orientés.
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L'intensité de cette fabrique de forme peut varier & 1l'intérieur d'un méme
échantillon, en liaison avec la présence de structures syn-sédimentaires

telles que des bhioturbations (photo 4 - planche I).

o TYPE 2 : Quartzites g grains déformés non recristallisés.

Dans ce deuxiéme type de quartzite, les grains sont
déformés et définissent une linéation d'allongement (photo 5 - planche ITI)
presgue toujours invisible & 1'échelle macroscopique. Le caractére tectoni-
que de cette linéation est indiscutable. Elle est subhorizontale et en
moyenne paralléle aux axes de nlis et & la linéation d'étirement visibles
dans les Formations conglomératiques et schisteuses du reste de la série
paléozoique (cf. LE THEOFF, 1977 ; LE CORRE, 1978). De plus, 1'allongement
des grains de quartz dans certaines veinules existant dans ces échantillons
a une intensité variable, mais une orientation constante guelle que soit
1'orientation de la veine et conforme & 1l'allongement des grains de la roche

(fig. 31 ).

500 Ky

Fig. 31 : (éch. n°10) Plan de stratification, La linéation
d'allongement (E.W.) est visible dans la roche ;
l'allongement des grains dans les veines de guartz
est conforme a cette linéation.gui est subhorizontale
et paralléle aux axes de plis, )

Dans un plan perpendiculaire & X(l), la direction moyenne d'al-

longement des grains est soit aléatoire, soit, comme dans certains guartzites

\

(1) Nous utiliserons ici le référentiel structural X, Y, 2 : X étant la di-
rection principale d'étirement contenue dans le plan de schistosité ex-
primé (XY) ; Z est la direction principale de raccourcissement.
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Quartzites de type 2.

Planche II

(site 14) -~ Plan de stratification. Les joints de grains
sont suturés ; la linéation d'allongement (E - W) est
visible. On note la présence de figures de déformation

intracristallines (sous-joints).

(site 14) - Une zone de la photo 5 a un grossissement
supérieur. On voit nettement les figures de déformation
et le caractére suturé des joints de grains.

(site 9) - Section perpendiculaire & la linéation d'al-
longement X. La trace de la stratification est globale-
ment E - W, On note 1l'allongement sensible des grains
dans une direction subperpendiculaire & la stratification.
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de type 1 (cf. photo 4, planche I), paralléle a la stratification, soit
(photo 7, planche II), d un fort angle de la stratification (fig. 32 ).
Dans ce dernier cas, la fabrique de forme moyenne des grains, tout en res-
tant relativement faible, définit un plan dont l'orientation est conforme

4 celle d'une schistosité liée au plissement régional et réfractée dans les

couches compétentes.

1

fig. 32 : Aspects qualitatifs des trois types de fabrique de
_______ forme movenne des grains cbservables au microscope

dans les quartzites de type 2. a : paralléle a la

stratification (So) ; b : & un fort angle de So ;
c : aléatoire dans un plan perpendiculaire a X. Les
cas a et b sont exagérés dans un but de schématisation.
Dans les trois cas, l'allongement des grains est visi-
ble en lame mince.

Les joints de grains sont toujours suturés (photos 5 et 6 ~ plan-
che II). Les déformations intracristallines sont importantes (photos 5 et 6
- planche II), se manifestant par des bandes de pliage et des sous—joints
d’orientation prismatique, tandis que le nombre de lamelles de déformations

visibles tend & diminuer par rapport au type précédent,



99

I.1.2. QUARTZITES MACROSCOPIQUEMENT STRUCTURES.

C'est le deuxiéme grand groupe de quartzites observables dans la

région étudiée. Ces roches montrent une forte linéation d'étirement subho-

rizontale de direction moyenne N 100-110 paralléle aux axes de plis (photos

8 et 9), et & laquelle peut se superposer une linéation de microplissement

des discontinuités stratigraphiques. Une schistosité (plan XY) associée

est parfois visible. Elle est réfractée dans les flancs de plis et son in-

tersection avec la stratification est subparalléle & la linéation d'étire-

ment (photos 8 et 9).

Photo 8 : (site 22) - Aspect du Grés armo-
ricain dans la terminaison péri-

clinale de Béganne (cf. fig.26 ).

L'intersection entre la schisto-
sité et la stratification, qui
sont ici subperpendiculaires,
donne au guartzite un débit en
"crayons".

(site 22) -~ aspect
macroscopique de la
linéation d'étirement
(L) et de la schisto-
sité (8) dans les é-
chantillons les plus
déformés parmi les-
quels cette derniére
est la mieux exprimée.

On a done et une intensification de la déformation par rapport au

type de quartzite précédent (type 2), qui se marque par la matérialisation

macroscopique de Structures qui n'étatent visibles qu'en lame mince.

On peut subdiviser ces quartzites en deux types en fonction de

leurs caractéres microstructuraux.

o TYPE 3 : Quartzites d perphyroclastes dominants.

A la linéation macroscopique correspond une trés nette
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Planche 111 - Quartzites de type 3.

Photo 10 : (site 29) - Section XZ. L'allongement des grains (en-

_______ viron E - W) est trés net. Les sous-joints et les ban-
des de pliage prismatiques sont nombreux. Cet échantil-
lon a été prélevé dans un niveau a gros grains.

Photo 11 : (site 28) ~ Section XZ. Cristal de magnétite accompagné

T de zones abritées remplies de quartz et soulignant la
direction d'étirement X (E.W.). On note le fort allon-
gement des grains parallélement & X et la présence d'une
fine matrice recristallisée essentiellement aux joints
de grains.

Photo 12

(site 28) - Aspect de la schistosité en section YZ.
(Y est N.S.). Les grains sont statistiquement applatis
dans cette schistosité.

.o
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anisotropie de forme des grains (photos 10 et 11,- planche III). De méme,

la schistosité se manifeste par un applatissement des grains en section

YZ (photo 12 - planche III). Dans les échantillons prélevés dans les niveaux
& minerai de fer, les magnétites sont accompagnées de zones abritées rem-
plies de quartz et soulignant la direction d'étirement (photo 11 - planche

III).

Ce type de quartzites est caractérisé par l'apparition, dans les
stades les plus évolués, de néoblastes qui s'individualisent d partir des
grains détritiques (photos 11 et 12 - planche II1). Ils apparaissent es-
sentiellement au niveau des Jjoints des grains et des bandes de pliage pris-
matiques(l). Ces néoblastes sont toujours de petite taille (entre 5u et 30U

environ), taille qui ne semble pas liée a celle des grains détritiques dont

ils sont issus.

Si une fine matrice ferrugineuse est présente, la recristallisation
est moins avancée, voire nulle (phote 10 - planche 111). Lorsque des por-
phyroclastes (vieux grains d'origine détritique) sont juxtaposés, leGrs
joints sont suturés et ont un aspect dentelé (cf. HOBBS et Al, 1976 ; page

115) indiquant l1'amorce d'une recristallisation.

Les phyllites présentes sont en majorité détritiques, déformées
et non recristallisées. En section XZ, elles soulignent la linéation d'al-

longement et moulent plus ou moins les grains de quartz originels.

Remarque :

puelques échantillons étudiés présentent des microstructures ap-
paremment particuliéres. Ils proviennent de deux sites voisins localisés
dans une terminaison périsynclinale du synclinorium de St Georges—-sur-Loire

(sites 18 et 19 ; cf. Fig. 30 ), et sont caractéristiques de ces sites.

(1) Dans le synclinorium de st Georges-sur-Loire, ils apparaissent également
le long de discontinuités particuliéres gui sont des plans de cisaille-
ment sur lesquels nous reviendrons plus loin (cf. 2éme partie, A, §71.2.;
photo 19).
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Planche IV : Quartzites de type 4.

Photo 14 :

(site 25) - Section XZ. La recristallisation est re-
lativement intense, de méme que 1'allongement paral-
lélement & X (E.W.). Les porphyroclastes peuvent pré-
senter différentes formes : (a), porphyroclaste tabu-
laire, avec une sous-structure typique en sous-joints
de polygonisation ; (b) porphyroclastes allongés pa-
rallélement a X. (Ces différents types de porphyro-
clastes sont étudiés plus loin ; Cf. 2é&me partie,. 3,
§ 11.31). On remarque le porphyroclaste recristallisé
(en haut au centre) encore discernable.

(site 23). Section XZ. La recristallisation est inten-
se. Seules quelques reliques porphyroclastiques sont
encore visibles.

(site 22). Section XZ. Les porphyroclastes ont prati-

guement totalement disparu. Présence d'une alternance

de bandes plus ou moins riches en micas (différentia-

tion métamorphique). La taille des néoblastes est con-
trdolée par la quantité d'impuretés et de micas.

(site 25). Section XZ. Gros porphyroclaste recristal-
lisé dont les limites sont soulignées par les micas
(en noir). Certains néoblastes sont allongés, déformés
(sous-joints), et recristallisent.

(site 22). Aspect de la schistosité, en section YZ,
soulignée par les micas (en blanc) dans un échantillon
trés fortement recristallisé (voir photo 16). L'abon-
dance des micas est variable, suivant des bandes sub-
paralléles a la schistosité.

Les photos 14 et 17 sont relatives a des quartzites & gros
grains dans lesquels la déformation et la disparition des
porphyroclastes est particuliérement facile a suivre.
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On y observe une linéation macroscopique. Les minéraux phylli-

teux (chlorites) peuvent étre assez abondants, ainsi que les néoblastes,

qui sont relativement grands (20 a 40u). Cependant, les porphyroclastes
(vieux grains initiaux) montrent un allongement assez faible (photo 13).
Par rapport aux autres échantillons, ces quartzites se distinguent donc
par une recristallisation assez intense, alors que les porphyroclastes sem-

blent peu déformés. Parallélement, la taille des néoblastes est assez gran-

Photo 13 : (site 18) - Section XZ.
On note la quantité assez
importante de néoblastes
et le caractére peu allongé
des porphyroclastes (la
linéation X est E.W.). Ces
néoblastes sont relative-
ment grands.

Ces quartzites ont, un peu arbitrairement, été intégrés aux
quartzites de type 3, bien que le rapport matrice/porphyroclastes ne per-
mette pas de les séparer du quatriéme type de quartzites (cf. § 1.12.2 ci-
aprés). Nous verrons d'ailleurs plus loin (cf. 2éme partie, A, § II.1.3.) que
les orientations préférentielles gui les caractérisent peuvent également
étre plus ou moins intermédiaires entre type 3 et type 4.

Ce qui est surtout remarauable, c'est le caractére peu déformé des porphy—

roclastes dans ces quartzites.

On doit également signaler que la relativement grande taille des
néoblastes dans ces roches apparait étre une tendance assez générale sur
1’ensemble du flanc N de la terminaison périsynclinale de St Georges—sur-—

Loire. Cette taille n'exéde cependant que trés rarement 40u.

TYPE 4 : Guartzites g néoblastes dominants.

o

Ce quatriéme type de quartzites est caractérisé par
une trés nette diminution de la granulométrie moyenne relativement aux

types précédents, du fait de 1'importance de la matrice recristallisée par
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rapport aux porphyroclastes (planche IV). J'y ai regroupé différents quart-
zites, depuis ceux dans lesquels les porphyroclastes sont encore assez
abondants (photo 14 - planche IV) jusqu'a des roches trés évoluées ol la
recristallisation est trés poussée (photo 16 - planche 1V). La disparition
totale des porphyroclastes se fait en partie par leur transformation pro-
gressive en une mozalque de sous grains allongés gqui évoluent en néoblastes
parfois eux-mémes déformés (photo 17 - planche 1V). La taille des néoblastes
est, comme dans le type précédent, relativement homogéne (5u & 30U environ).
Cependant, dans les échantillons fortement recristallisés, on peut ohserver
une faikle variation de leur taille en fonction de la gquantité d'impuretés

(photo 16 - planche 1V).

L'augmentation de la quantité de néoblastes s'accompagne d’une
augmentation de la proportion de phyllites non déformées (recristallisées
ou néoformées) par rapport aux phyllites détritiques. Elles sont de petite
taille et bien orientées. Dans les roches ol la recristallisation n'est pas
trop poussée, elles soulignent encore les limites des porphyroclastes (photo
17 - planche 1V). Cepenéant, elles tendent a cristalliser entre les néoblastes
(photo 15 -~ planche IV) lorsque la recristallisation est intense. Elles peu-
vent méme parfois, dans les niveaux ou elles sont abondantes, se concentrer
dans des zones orientées grossiérement pafalléles a la schistosité, ce qui
conduit a 1l'obtention d'une alternance de bandes plus ou moins riches en
micas (photos 16 et 18 ~ planche 1V). Cette schistosité faisant souvent un
fort angle avec la stratification, on doit exclure une origine sédimentaire.
L'intersection entre ces deux plans donne au quartzite un débit en "crayons"

a 1'échelle de 1'affleurement (cf. photo 8).
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Dans certains quartzites du synclinorium de St Georges-sur-Loire,
des structures microscopiques apparaissent comme remarguables et méritent

d'étre signalées.

I.2.1. LES DISCONTINUITES PLANAIRES.

Ces discontinuités s'observent bien dans des plans proches de
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Sections XZ. Elles correspondent & des microzones de cisaillement de
quelques dizaines de microns de large et qui sont parfois conjuguées.
Cependant, une famille est toujours prépondérante sur l'autre. Elle
est le plus souvent la seule exprimée et correspond & des plans le
long desquels les déplacements, parfois visibles au niveau de micas
ou de chlorites trongonés, sont relativement faibles (de 1l'ordre de
quelques centaines de U au maximum) et toujours dextres (photos 19

et 20).

Ces cisaillements ne sont visibles que dans les quartzites
de type 3 ou 4. Ils sont mal exprimés lorsque la recristallisation est
absente et ne sont jamais visibles dans les quartzites homogénes a grain
fin ol la recristallisation est trés poussée (quartzites de type 4 trés

évolués) .

Dans les roches peu recristallisées, ils sont continus et rec-
tilignes et sont, comme nous l'avons déja signalé (cf. ce chapitre, § I.

1.2.), le siége de recristallisation du quartz (photo 19).

‘Photo 19 : Section XZ. Microzones de cisaillement dextre défor-
———————— mant la schistosité et obliques sur X souligné par
1'allongement des porphyroclastes (E.W.). On note
la recristallisation dans ces microzones.
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Lorsque la matrice recristallisée est plus importante, ces ci-
saillements sont meins nombreux et plus discontinus, soulignés parfois par
des phvllites recristallisées (photo 20). Ils paraissent alors fortement

liés & la présence de porphvroclastes, étant surtout localisés aux endroits

ol ceux-ci sont encore assez nombreux.

Photo 20 : (site 25) - Section proche d'un plan XZ ; la linéation

________ est E.W. lumiére naturelle. Les zones de cisaillement
sont localisées autour des reliques de porphyroclastes
(celles~ci sont parfois visibles car plus ou moins sou-
lignées par les micas). On note la présence de micas
(en noir) aui cristallisent dans ces zones,

Rinsi, on observe une atténuation progressive de l'expression des
microzones de cisaillement en fonction de 1'importance de la recristallisa-

tion.

Dans les échantillons ol ces plans de cisaillements sont visibles
(sites 25, 27, 28, 29, et aussi 18 et 19 ; cf, fig. 30 ), ils sont globa-
lement subverticaux et apparemment indépendants de la position de la strati-
fication (fig. 33 ). Leur direction varie assez peu, faisant un angle mo-
ven d'environ 30° avec la schistosité (fig. 33 ), mais parfois variable a

1'échelle de la lame mince (entre 25° et 40° en général).
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Fig. 33 : Exemple de relation géométrique entre stratification (So), schis-
_______ tosité (S) et cisaillements (zone grisée) dans deux échantillons
représentatifs. a : (site 28)., So horizontale ; quartzite de
type 3. b : (site 25) ; quartzite de type 4. Les plans de ci-
saillement ont un pendage apparemment indépendant de celui de la
stratification.

I.2.2. LES ZONES ABRITEES.

Nous avons vu (cf. 2@me partie, B, § I1.121) que, dans les quartzi-
tes de type 3, lorscue des magnétites automorphes sont présentes, elles sont
accompagnées de zones abritées remplies de quartz et soulignant la linéation

X (photo n° 11 - planche I171).

C'est dans le synclinorium de St Georges-sur-~Loire gque 1'on ob-
serve ces zones abritées (sites 18, 19, 27, 28). Elles ne sont bien expri-
mées ocu'en section XZ. Leur caractére remarquable réside dans leur géométrie
elles sont trés souvent sigmoides (photo n°l1l1 -~ planche III). Ce caractére
est marfois trés bien exprimé (photos 21 et 22) et refléte presque toujours
une rotation dextre des magnétites au cours de la déformation (CHOUKROUNE,
1971) . Ces rotations d'objets rigides sont donc compatibles avec le sens
de cisaillement le long des microzones décrites plus haut (voir également

photo 20) .
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Photo 21 : (site 28). Section XZ. Exemple de zones abritées sig-

moides autour d'une magnétite. Cette géométrie, ainsi
cque le caractére courbe des cristallisations dans les
différentes parties de la zone abritée (voir photo 22)
montrent une rotation de la magnétite et le caractére
synchrone de la cristallisation et de la rotation. Le
sens de la dissymétrie et de la courbure des cristalli-
sations montrent une rotation dextre du cristal de ma-
gnétite. On remarque (dessin interprétatif) une micro-
zone de cisaillement sur laquelle la magnétite apparait
comme séquante,

Photo 22 : (site 28). Section Xz. Détail d'une zone abritée sig-
moide. On note le caractére courbe des cristallisations
de guartz.
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Fig. 34 : variations régionales des structures et des microstructures
dans le grés armoricain. 1 : gquartzites & grains détritiques
peu ou pas déformés (type 1) ; 2 : quartzites & grains défor-

més non recristallisés (type 2) ; 3 : quartzites & porphyro-
clastes dominants (type 3) ; 4 : quartzites & néoblastes do-

minants (type 4).
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Nous reviendrons plus loin (cf. 2&me partie, B, §I.3.1.) sur

1'interprétation de ces structures & travers l'ensemble des données.

[.3. LA REPARTION TYPOLOGIOUE REGIONALE (Fig. 34 ) ¢

B e e e S

on peut déja, & ce niveau de 1l'analyse, faire quelgques remarques
et commentaires concernant la répartition des différents types de quartzi-
tes a4 l'intérieur du gradient tectono-métamorphique régional N.S. (fig. 34 ;

comparer avec les figures 28 et 29).

On note un changement sensible des microstructures au niveau de
1'anticlinal de Lanvaux od l'on semble passer rapidement de quartzites:de
type 1 et 2 au Nord & des guartzites de type 3 et 4 au Sud. Ce changement
est peut~étre moins brutal qu'il n'y parait sur cette carte du fait de la
possibilité d'avoir tous les stades intermédiaires entre les cuatre types
de quartzites précédemment définis (cf. 28me partie, A, § I.1). Remarquons
par ailleurs qu'il est peut-é&tre en partie 1lié & la différence d'épaisseur
du Grés armoricain entre les zones N et S de la région (cf. page 80 ;
fig. 26 ). Trop peu d’observations ont cependant été faites pour vérita-
blement apprécier dans quelle mesure ces variations d'épaisseur influent
sur les types de microstructures.

D'autre part, deux zones semblent se singulariser & l'intérieur

du gradient régional :

~ la région de Bain-de-Bretagne (fig. 34 ) est caractérisée par
. la présence de quartzites de type 2 et dessine une sorte d'anomalie positi-
ve entre des zones ol l'on trouve des quartzites de type 1. Il faut cepen-
dant préciser que les sites 11 et 12 sont caractérisés par des grés relati-
vement riches en matrice micacée, ce qui rend peut-étre moins directe la

comparaison avec les autres sites.

- La terminaison occidentale du synclinorium de St Georges—sur—
Loire apparailt comme trés remarquable. On note tout d'abord le caractére

évolué des microstructures que l'on y observe. D'autre part, un gradient
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local orienté apparemment Est - Ouest s'exprime clairement. Il est trés
bien mis en évidence sur le flanc Sud de la terminaison périclinale ou
l'on observe une évolution progressive vers L'Ouest deputis des quartszites
de type 3 avec une quasi absence de recristallisation jusqu'd des quart-
zites de type 4 de plus en plus recristalliséds. Cette évolution est illus-
trée par les photos 10 (site 29), 11 (site 28), 14 (site 25), 15 (site

23) et 16 (site 22) (cf. planches III et IV).
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Chapitre 11

LES ORIENTATIONS PREFERENTIELLES DE RESEAU

L'étude des orientations préférentielles de réseau a été menée

de deux fagons :

- Une étude systématique par goniométrie de texture.

- Une étude sélective de l'orientation des porphyroclastes (axes

C) & 1l'aide du microscope et de la platine universelle.

Au goniométre de texture, deux familles d'axes cristallographiques
) ot

ont été systématiquement étudiées (fig. 35

Schéma simplifié de la cristallographie du quartz «.
"""" Seuls les principaux axes sont indiqués (axes <a> et
<m>) . Plans prismatiques de premiére espéce : {1010}
Plans prismatiques de seconde espéce : {1120},

Le cdne en grisé correspond au lieu géométrique des

axes <1014>.



- les axes <1014>. Ces axes font un angle de 17,7° avec 1l'axe C.

Du fait de 1'appartenance du gquartz au systéme hexagonal, ces axes sont au
nombre de 6 par cristal et se répartissent sur un cdne de demi angle api~-
cal de 17,7° autour de l'axe C. Les figures de pdles correspondantes nous
donneront donc, comme nous le verrons, une image en quelque sorte "lissée"
des orientations préférentielles d'axes C (voir également BAKER & WENK,
1972, fig. 5 et 14).

- les axes <1010> (axes <m>), qui sont les normales aux plans
prismaticues de premiére espéce (plans m) et sont donc contenus dans un
plan perpendiculaire & C et répartis dans ce plan selon trois directions

a 60° les unes des autres pour chaque cristal.

Pour certains €chantillons représentatifs, les orientations pré-
férentielles d'axes <a>, normales aux plans prismatiques de seconde espé-
ce (plans {1120}),et perpendiculaires & 1'axe C ont été également analy-

sées.

Tautes les figures de pdles obtenues par goniométrie de texture
sont ici projetées dans le plan de stratification (hémisphére supérieur),
seul plan de référencé visible dans tous les échantillons. Les contours
seront exprimés en multiples de la densité moyenne (d.m.) des pdles aux

plans réticulaires diffractants (c¢f. lére partie, B, § 11.3.3).
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Je décrirai ici successivement les orientations préférentielles
de réseau observées dans chacun des quatre types de quartzites mis en

évidence précédemment (cf. 2éme partie, A, § I.1).
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II.1.1. LES QUARTZITES DE TYPE 1.

Dans ce type de cuartzite, les axes <1014> montrent une tendance
quast systématique 4 étre concentrés dans un plan proche du plan de stra—
tification (fig. 37 ) et ceci quelle que soit l'orientatioﬁ de ce der-
nier. Il en est donc gleobalement de méme des axes C.

Cette orientation préférentielle est faible, mais significative, De plus,
elle a été confirmée par des mesures effectudes a la platine universelle
sur les axes C dans le cas du site 5 (fig. 36 ), et s'observe dans tous
les échantillons sauf dans le cas du site 1 (¢f. fig. 30 ) ou l'orien~

tation cristallographicue est aléatoire,

So

Contours:
0.5
1
2
a5

Fig. 36 : Orientations préférentielles d'axes C dans 1'éch.
“““““““ 5. On note une faible tendance i de plus fortes
concentrations dans le plan de stratification
(en pointillé). Comparer avec la fig. 37 C.

Les orientations préférentielles d'axes <m> sont également fai-
bles mais les figures de pdles montrent généralement un maximum proche

du pdle au plan de stratification (fig. 37 b, 4, £).
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Fig. 37

o oo o - - - -

-
.

Exemple d'orientations préférentielles de réseau
quartzites de type 1. a, ¢, e : axes <1014> ; b,
<m>. Projections dans le plan de stratification.
contours tous les 0,15 x d.m., au~dessus de 0,85
e et £ : contours tous les 0,1 x d.m., au-dessus
d.m. Les concentrations maximales sont indiquées.
site 2 ; cet d: site 5 ; e et £ : site 6.

dans trois

a, £ : axes

a, b, ¢,
x d.m.
de 0,9 %

a et b

d

-
H
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Les grains ont donc leur ake C préférentiellement contenu dans le

plan de stratification, en liaison avec une tendance & avoir une face pris-

matique (m) paralléle & ce plan (cf.fig. 37 ).

Les diagrammes relatifs aux axes <a> ne montrent, quant a eux,

pas de maxima clairement définis.

I1.1.2. LES QUARTZITES DE TYPE 2.

Les orientations préférentielles 4d'axes <1014> montrent, d'une
maniére générale, deux caractéres significatifs (fig.38 a, ¢, e) : d'une
part, une nette dispersion dans le plan de stratification, seule une zone
restant dépeuplée dans ce plan : cette zoneg correspond toujours & la linéa—
tion d'allongement des grains de quartz ; d'autre part, toujours dans le
plan de stratification, la zone perpendiculaire 4 la linéation correspond

toujours aux plus fortes concentrations.

Il apparait que les relations géométriques entre stratification
et fabrique de réseau sont toujours identiques dans ce type de quartzites.
Lorsque la schistosité est exprimée (fig. 38 e), le maximum d'axes <1014>
est proche de la direction principale de raccourcissement. Les ares C sont

alore principalement concentrés autour de l'are 7 de déformation.

Les axes <m> (fig. 38 b, d, £f) et <a> (fig. 38 g) sont plus ou
moins dispersés dans une zone autour de la concentration d'axes <1014>,
Les diagrammes d'axes <m> peuvent montrer (fig. 38 f) un maximum proche du

péle au plan de stratification.

Par rapport aux quartzites de type 1 (fig. 37 ), on constate que
les intensités des orientations préférentielles sont en moyenne plus fortes.
D'autre part, en ce qui concerne les différents quartzites de type 2, il
apparait que, d'une maniére générale, l'intensité des orientations préfé-
rentielles d'axes <1014> croit avec celle de 1'allongement des grains de
quartz parallélement & X. Elle apparait également plus forte lorsque la
forme des grains de guartz définit une schistosité faisant un fort angle
avec la stratification (site 9.; fig. 38 e, voir également photo 6, planche

II), gue lorsque la fabrique de forme planaire est absente ou paralléle & la
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Fig. 38 : Exemples d'orientations préférentielles de réseau dans trois

o quartzites de type 2. a, ¢, e : axes <1014> ; b, d, f : axes
<m> ; g : axes <a>. Projections dans le plan de stratification
(Hémisphére supérieur). Lorsqu'elle existe, la schistosité est
indiquée (traits pointillés). X : direction moyenne de la linéa-
tion d'allongement des grains. a, b, ¢, d : contours tous les
0,15 x dim., au-dessus de 0,85 x d.m.. e, £, g : contours tous
les 0,2 x d.m., au-dessus de 0,8 x d.m.. Les concentrations
maximales sont indiquées. a et b : site 8 ; ¢ et d : site 10 ;
e, £, g : site 9.
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stratification (site 8 ; fig. 38 a). Nous avons, je le rappelle, vu que
ces deux types de fabricue de forme pouvalent exister dans les quartzites

de type 2 (c¢f. fig. 32).

II.1.3. LES QUARTZITES DE TYPE 3.

Dans ces roches, les fabriques de réseau apparues dans les quart—

zites de type 2 s'affirment et se précisent.

La concentration d'axes <1014> proche de Z s'intensifie (fig. 39)
tandis que la couronne dans le plan de stratification s'estompe nettement
au profit d'une dispersion des axes dans une zone proche du plan YZ de

déformation.

Parallélement, les axes <m> s'organisent (fig. 39) pour défi-
nir une configuration trés précige, caractérisée par la présence d'un fort
maximum proche de la direction principale d'étirement. Ce maximum d'axes
<m> proche de X est un fait quasi systématique et doit done &tre considéré
comme caractéristique. Les autres axes <m> se placent préférentiellement
sur un cdne de demi angle apical de 60° autour du principal maximum proche

de X. Leur dispersion sur ce cdne est lide a celle des axes <1014> dans la

zone proche du plan vz (Cf. fig. 35).

L'orientation des axes <a> (fig. 39) sur un cone de demi ou-
verture 30° autour du principal maximum 4'axes <m>, et également dans une
zone proche du plan YZ, et géométriquement liée & celle des autres axes

cristallographiques (cf. fig. 35).

On peut tout de suite remarcuer que les plus fortes concentra-
tions d'axes prismatiques, mis a part le fort maximum d4'axes <m> proche
de X, peuvent étre relativement éloignées du plan XY de déformation. Ceci
est particuliérement net en ce qui concerne les axes <a> (fig. 39).
Normalement, les grains dont l'axe C est proche de Z doivent avoir leurs
axes prismatiques proches du vlan XY, puisque ces deux types d'axes sont
perpendiculaires (cf. fig. 35 ). Ces maxima d'axes prismatiques, qui ne

sont pas perpendiculaires & 2, ne doivent donc pas étre uniguement peuplés

de grains dont l'axe C est proche de ce dernier. Nous reviendrons plus loin
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Fig. 39 : Orientations préférentielles de réseau dans les quartzites

""""" de type 3. a, ¢, £, h, j, m, p : axes <1014> ; b, d, g, i,
k, n, gsaxes <m> ; e, 1, o, r : axes <a>. Projections dans
le plan de stratification (hémisphére supérieure). La schis-
tosité (traits pointillés) et la linéation d'allongement sont
indiquées. a, b, j, k, 1, p, g, r : contours tous les 0,2 X
d.m., au~dessus de 0,85 X d.m. ; h, 1 : contours tous les
0,1 X d.m., au~dessus de 0,9 X d.m. ; ¢, 4, e, £, g, m, n,
o : contours tous les 0,2 X d.m., au-dessus de 0,8 X d.m.
Les concentrations maximales sont indigquées pour chaque dia-
gramme. & et b : site 16 ; ¢, d, e : site 17 ; f et g : site
18 ; het i : gite 19 ; j, k, 1 : site 28 ; m, n, o : site
28 ¢ p, g, r : site 29,
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de type 4. a, ¢, e, h, j, 1 : axes <1014> ; b, 4, £, i, k,
m : axes <m> ; g, n. : axes <a>, Projections dans le plan
de stratification (hémisphére supérieur). La schistosité
" (traits pointillés) et la linéation d'allongement sont in-
diquées. b, ¢, d : contours tous les 0,2 X d.m., au-dessus
de 0,85 X d.m. ; a, e, £, g, h, i, j, k, 1, m, n : contours
tous les 0,2 X d.m., au-dessus de 0,8 X d.m. Les concentra-
tions maximales sont indiquées pour chaque diagramme. a et
b : site 21 ; c et d : site 22 ; e, £, g : site 23 ; h et
i : site 24 ; j et k : site 25 ; 1, m, n : site 26.
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sur ce point (cf. ci-aprés et 2éme partie, B, § 1.1.2.).

II.1.4. LES QUARTZITES DE TYPE 4.

Un changement de type de fabrique d'axes <1014> est sensible
entre les quartzites de type 3 et les quartzites de type 4. Les orien-
tations préférentielles d'axes <1014> sont ici caractérisées (fig. 40)
par une configuration en couronnes croisées (crossed girdles) de type II
(LISTER, 1974), c'est-a-dire qu'elles définissent deux zones planaires
dont 1l'intersection est proche de l'axe Y de déformation(l). Les axes C
montrent également des orientations préférentielles de ce type (voir

fig. 41). Dans nos échantillons, le maximum d'axes <1014> correspond tou-

jours & L'intersection des deux couronnes (fig. 40).

Les orientations préférentielles des axes prismatiques (fig.
40) sont comparables a celles observées dans les quartzites de type 3
(cf£. fig. 39) mais sont d'une maniére générale mieux définies. Les dia-
grammes d'axes <m> sont toujours caractérisés (fig. 40) par Qn fort ma-
ximum proche de X. Les submaxima d'axes <m>, situés sur les petits cer-
cles, et les maxima d'axes <a> qui, comme nous l'avons signalé plus haut,
montrent déja dans les quartzites de type 3 une tendance a se trouver en-
dehors du plan XY de déformation, sont ici franchement proches du plan
XZ. Dans ce sens, les submaxima d'axes <m> peuvent &tre reliés aux grains
contribuant au maximum d'axes <1014> proche de Y. Les deux principaux
maxima d'axes <a> (fig. 40), quant d ewr, peuvent &tre interprétés comme

correspondant aux pdles des deux couronnes d'awes <1014>.

(1) On peut remarquer ici le cas des échantillons particuliers présentés
précédemment (cf. 2&éme partie, A, § I.1.3.1.). Ils sont nous l'avons
vu, caractérisés par une quantité relativement importante de néo-
blastes et peuvent dans ce sens &tre peut-étre rapprochés des quart-
zites de type 4, bien que nous les ayons arbitrairement inclus aux
quartzites de type 3. Certains (cf. fig. 39f~i) peuvent effectivement
présenter des orientations préférentielles d'axes <1014> en couronnes
croisées.

Ces échantillons particuliers peuvent donc étre comparés a des stades
intermédiaires entre les quartzites de type 3 et ceux de type 4.



125

Ce type d'orientations préférentielles de réseau apparalt trés
stable dans ce type de quartzites. Les intensités en sont d'une maniére
générale plus fortes gque pour les types précédents (voir également 2éme
partie, B, § I.2.3.), sauf dans le cas de gertains échantillons trés

recristallisés (fig. 40c et photo 16, planche IV).

I1.2. LES_ORIENTATIONS COMPAREES DES_PORPHYROCLASTES ET DES NEOBLASTES.

Il m'a paru important, dans le cadre de ce travail, de tenter
de préciser les relations entre les orientations préférentielles des néo-
blastes et celles des porphyroclastes, ceci afin de pouvoir discuter plus
précisément, comme nous le verrons (cf. 2éme partie, B, § I.1.2.), le

probléme des mécanismes de déformation dans les roches considérées.

La petite taille de la plupart des néoblastes rend difficile la
mesure de leurs orientations préférentielles d'axes C & la platine uni-
verselle. Cependant, lorsque la quantité de matrice recristallisée est
suffisamment importante, on peut supposer qu'une étude sélective de l'o-
rientation des porphyroclastes, peut, par soustraction, donner une idée
des orientations d'axes C des néoblastes, en la comparant avec les données

globales fournies par la goniométrie de texture.

. Des mesures ont donc été effectuées & la platine univgrselle,'
sur les porphyroclastes des échantillons les plus recristallisés du type
3 (fig. 41 b) et des moins recristallisés du type 4 (fig. 41 ¢). A titre
comparatif, des mesures ont été faites dans un quartzite de type 3 ne

montrant pas de recristallisation (fig. 41 a).

Ces résultats peuvent également é&tre comparés a ceux fournis par
l'étude des orientations préférentielles d'axes C sur deux échantillons
(fig. 42), un type 3 et un type 4, pour lesquels l'analyse par goniomé-

trie de texture n'a pas été effectuée.
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: Exemples d'orientations préféren-
tielles d'axes C des porphyroclastes
(platine universelle, hémisphére su-
périeur). a (200 mesures) et b (106
mesures) : quartzites de type 3 (si-
tes 29 et 28) ; ¢ (200 mesures) :
quartzites de type 4 (site 25). Con-
tours : 0,5 ; 1 ; 2 ; 4%. La schis~
tosité est indiquée en traits poin-
tillés. La linéation d'allongement
est E.W. Comparer ces données respec-
tivement aux diagrammes figure 39m&p
et figure 403j correspondant aux ré-
sultats de la goniométrie de texture
sur les mémes échantillons (porphy-
roclastes + néoblastes).

Fig. 42 : Orientations préférentielles d'axes C (platine universelle, hé-
misphére supérieur). Contours : 0,5 ; 1 ; 2 ; 4 ; 6% a : 150 por-
phyroclastes ; quartzite de type 3 (site 27). b : 200 grains (por-
phyroclastes essentiellement) ; quartzites de type 4 (site 20).

La schistosité est indiquée. La linéation X est E.W.
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D'une maniére générale, on constate que les diagrammes relatifs
aux axes C des porphyroclastes dans les quartzites de type 3 et 4 ne sont
pas fondamentalement différents de ceux correspondant aux axes <1014> de
1'ensemble des grains. On en conclue que les néoblastes sont orientés de
la méme fagon que les porphyroclastes dans les deux types de quartzites.
Ceci est appuyé, dans le cas des quartzites de type 4, pér le fait que les
figures de pdles obtenues par goniométrie de texture pour des échantillons
fortement ou totalement recristallisés sont comparables & celles obtenues
pour des échantillons contenant une quantité non négligeable de porphyro-
clastes (comparer les figures 403 et 40 e ). En effet, un tel degré de
comparaison serait impossible si les néoblastes ne pogsédaient pas d'orien-

tations préférentielles ou présentaient des orientations préférentielles

propres.

Les diagrammes d’orientations préférentielles des axes C (fig. 41
et 42 ) apportent par ailleurs des informations peu ou pas accessibles par
1'examen des orientations d'axes <1014>, ceci étant probablement en partie

did au lissage qu'entraine la mesure de ces derniers (cf. p. 104),

- Un submaximum 4'axes C proche de X est prescue toujours observé,
et n'est que rarement révélé, ou moins bien mis en évidence, par l'étude
des axes <1014>, méme lorsque la roche est en trés grande partie constituée
de porphyroclastes. Il n'est cependant pas possible, avec ces seules données,
de savoir si un nombre significatif de néoblastes posséde cette orientation.
Ces grains de quartz possédant leur axe C proche de la linéation d'étirement
sont des grains particuliers sur lesquels nous reviendrons plus loin (cf.

2éme partie, A, § II.3).

- Dans les quartzites de type 3, caractérisés par un maximum d'axes
<1014> proche de Z, le type d'orientations préférentielles d'axes C (fig. 41 a
et b ; fig, 42a) peut étre discuté. Ces diagrammes (fig. 41b et fig. 42a)
possédent en effet des caractéres mixtes entre des couronnes croisées au
sens strict et une disposition des axes C simplement en zone autour de X
(comparer par ex. avec BURG et LAURENT, 1978 ; fig. 8d). Le diagramme d'axes
C de 1l'échantillon 20 (fig. 42 b), qui posséde les caractéres microstructu-
raux d'un quartzite de type 4, tend a montrer que dans certains de ces quart-
zites, les fabriques d; réseaﬁ peuvent présenter des caractéres trés nets en

couronnes croisées, le maximum de concentration d'axes C restant tout de méme
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toujours proche de Z. Dans ce sens, ce diagramme montre, du point de vue
descriptif, des caractéres intermédiaires entre la plupart des orienta-
tions préférentielles relatives aux quartzites de type 3 (cf. fig. 39)

et celles relatives aux quartzites de type 4 (cf. fig. 40).

P e o TR b e e b e e e e e oo oo oo oo e e
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Dans tous les échantillons étudiés, il est apparu que la relation
entre la forme des grains et leur orientation cristallographique n'était
pas aléatoire. Ceci a maintes fois été observé dans des quartzites déformés
(cf. TULLIS eﬁ‘Al, 1973 ; MARJORIBANKS, 1976 ; BOUCHEZ, 1977a). Il m'a sem-
blé intéressant d'approfondir ce point, du fait de 1'importance qu'il peut
prendre, comme nous le verrons (cf. 2éme partie, B, § 1.1.2), dans l'appro-

che des mécanismes de déformation intracristallins (cf. poucHgz, 1977b).

Deux aspects complémentaires ont été abordés :

- La caractérisation des différents types de grains en fonction de

leur morphologie et de l'orientation de leur axe C.

- LYétude des relations angulaires, pour chaque grain, entre son

allongement et l'orientation de son axe C.

IT.3.1. LES DIFFERENTS TYPES DE GRAINS

Nos observations, dans les quartzites de type 3 et 4, sont compa-
rables, voire identiques, & celles faites par BOUCHEZ, 1977a, b) dans '
des quartzites caractérisés par des orientations préférentielles d'axes C
en couronnes croisées. Je reprendrai donc ici la dénomination des différents
types de grains, telle que l'a proposée BOUCHEZ (1977 b), et sans dé-
tailler cette partie de l'analyse. L'étude de la morphologie des grains per-

met de différencier quatre principaux types (fig. 43 ) =
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Fig. 43 : Relations entre la morphologie des porphyroclastes

- et leur orientation d'axe C (section XZ, projection
hémisphére supérieur) & travers deux quartzites re-
présentatifs : a : qguartzite de type 3 (site 28) ;
b : quartzite de type 4 (site 25). Ces données sont
seulement gualitatives et synthétiques. En section XZ,
la morphologie des porphyroclastes permet de les in-
tégrer dans quatre types : globuleux (x) ; tabulaires
(®) ; communs (.) ; en rubans (o). On remarque que
dans les deux cas, les porphyroclastes communsg (grains
allongés parallélement a X) se placent sur des couron-
nes croisées (comparer ces diagrammes respectivement
aux figures 39m et 407).

- Les porphyroclastes tabulaires :ils sont le plus souvent peu
allongés parallélement & X en section XZ, et sont parfois méme allongés
dans une direction différente de X. En section YZ, leur allongement est
souvent faible, et en général différent de la direction de la schistosité.
Ils peuvent méme & la limite prendre l'aspect d'objets plus ou moins "blo-
qués" (photo 23). Ces grains possédent souvent une sous-structure en sous-
grains de polygonisation (cf. photo 14 - planche IV). Leur axe C est géné-
ralement proche de Z, c'est-~d-dire que leur plan basal‘(OOOl) contient X

ou ne s'en écarte que relativement peu (fig. 43).

- Les porphyroclastes globuleux : ils ont une forme subéquante
quelle que soit l'intensité de la déformation. Leur axe C est, d'une maniére
générale, proche de X (fig. 43) ; leur plan basal est donc proche du plan

YZ.
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“=. Photo 23 : (site 28) Aspect particulier

________ que peuvent prendre certains
porphyroclastes tabulaires en
section YZ. Ils peuvent é&tre
trés nettement contournés par
la schistosité (N.S.) et pos-
séder un allongement trés
oblique par rapport a celle-
ci.

- Les porphyroclastes communs : Ils présentent un allongement
sensible parallélement & X en section XZ. Ils ne sont souvent que modéré-
ment allongés parallélement & Y en section YZ. Les axes C de ces grains
peuplent les couronnes des diagrammes. On peut voir (fig. 43 ) que dans
les quartzites de type 3, comme dans les quartzites de type 4, ils sont

orientés sur des couronnes croisées.

- les porphyroclastes en ruban : Ce sont les grains les plus al-
longés en section XZ (cf. photo 14 - planche 1IV). Ceci est en partie 1lié
au fait qu'ils présentent un allongement assez important parallélement a Y
en section YZ. Parallélement & leur allongement, ils montrent fréquemment
des bandes étroites, bien définies, et séparées par des plans de pliage
prismatiques. Leur axe C est, d'une maniére générale, proche de l'axe Y.
La proportion de ces grains par rapport a 1l'ensemble des porphyroclastes
augmente avec 1'intensité de la recristallisation. De plus, ils apparais-
sent en moyenne plus typiques dans le cas des quartzites de type 4 que dans
celui des quartzites de type 3 ol ils sont certes plus allongés que les
autres grains mais ne présentent jamais d'allongement exceptionnellement

élevé.
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Dans les quartzites de type 1 et 2, la faible intensité de la dé-
formation ne permet pas de retrouver clairement ces différents types de
grains. Cependant, on observe systématiquement que, dés qu'une Lindation
microscopique d'allongement est visible, les grains qui peuplent le maxi-
mum d'axes <1014> perpendiculaire & cette direction dans le plan de strati-
fileation (cf. Fig. 38 ) ne sont pas allongés ou le sont dans une autre
direction. Ils sont donc comparables aux porphyroclastes tabulaires obser-
vés dans les quartzites de type 3 et 4. Lorsqu'une schistosité faisant un
fort angle avec la stratification est exprimée, on montre qu'effectivement

leur axe C est proche de Z (cf. fig. 38 e).

II1.3.2. LES RELATIONS ANGULAIRES ENTRE L'ALLONGEMENT ET L'AXE C DES GRAINS.

Il apparait ainsi que la morphologie des grains €t leur orientation
d'axe C dans le repére structural sont étroitement liées. Il m'a donc paru
intéressant de compléter l'analyse précédente par une mesure, au niveau de
chaque grain, des relations angulaires entre son allongement dans le plan
d'observation et la projection de son axe C dans ce plan, et d'en faire une
étude statistique. Cette étude a été mende a4 la platine universelle, en ne
tenant compte que des grains possédant un allongement sensible, dans deux
plans perpendiculaires pour quatre échantillons représentatifs de 1'évolu~

tion observée:

- Deux quartzites de type 2, possédant évidemment tous les deux
une direction préférentielle d'allongement définissant X (cf. fig. 32 et
fig. 44a ). Dans un de ces quartzites (site 8), la ﬁorme moyenne des grains
définit une fabrique de forme planaire paralléle a la stratification (fig.
44a) . Dans l'autre (site 9), elle définit une schistosité faisant un fort

angle avec la stratification (fig. 44b).
- un quartzite de type 3 (site 28, voir photo 11 - planche III).

- un quartzite de type 4 dans lequel les porphyroclastes sont
suf f isamment nombreux pour permettre l'analyse (site 25 ; voir photo 14,

planche 1V).
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Dans le premier de ces quartzites, les observations ont été faites
dans le plan perpendiculaire & X (plan YZ) et le plan de stratification
(fig. 44 a). Dans les trois autres cas, on a utilisé les plans XZ et YZ
de déformations (f£ig. 44b). Les résultats obtenus (fig. 44 ¢ & j) sont trés

différents suivant le plan d'observation.

- Dans le premier quartzite, les observations dans le plan de
stratification (fig. 44 c) montrent que la majorité des grains ont Leur
allongement proche de la direction de leur gre C. Ceci est compatible avec
le type de fabrique de forme moyenne deg grains dans la roche (fig. 44 a)
et les orientations préférentielles d'axes C (fig. 38 a). Lorsque la défor-
mation croit (fig. 44 4, e, £), l'angle, en section XZ, entre l'allongement
et 1l'axe C et semble atteindre une valeur stable, grossiérement comprise
entre 40 et 70° dans les quartzites de type 3 et 4. On remarque que les
diagrammes sont identiques dans ces deux types (fig. 44 e et f)‘l). Ceci
signifie que, bien que les orientations préférentielles soient globalement
différentes (cf. fig. 39 et fig. 40 ), les grains allongés sont orientés
de fagon comparable dans les deux cas. Ceci est compatible avec les données
précédemment fournies (fig. 43 ), qui montrent que les grains allongés paral-
lélement & X sont, dans les quartzites de type 3 comme de type 4, orientés
de telle fagon que leurs axes C peuplent des couronnes croisées, et que la
trace de leurs plans basaux (perpendiculaires d C) est préférentiellement
orientée plus ou moins symétriquement selon deux maxima de part et d'autre

de X (fig. 44 e, fr et fig- 43) .

- Dang les plans YZ de déformation (figu4g, h, i, j) aucune évo=~
lution trés frappante n'est visible. a travers les différents types de quart-
zites. Dans tous les cas, que les grains soient statistiquement allongés
dans le plan de stratification (fig. 44 a et g) ou parallélement & la schig-
tosité (fig. 44 b, h, i, j), on note que les grains possédant un allongement

sensible (ceux pris en compte dans les histogrammes) sont tels que la projec-

(1) on peut noter ici la dissymétrie de ces diagrammes, le maximum autour
de - 60° étant nettement mieux défini que l'autre.
Ceci sera discuté plus loin (cf. 2éme partie, B, § I.3.).
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Fig. 44 : Relations entre l'allongement et la direction de l'axe C

""""" des grains dans quatre quartzites représentatifs : deux
quartzites de type 2 (c et g ; site 8 ; d et h ; site
9), un quartzite de type 3 (e et j ; site 29), et un
quartzite de type 4 (f et j ; site 26). a et b : fabriq<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>