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SYMBOLES -  ABREVIATIONS

- Paléomagnétisme
ARC, ARD, ARI, ARN, ARV, ATR : aimantation rémanente chimique, détritique, isotherme, naturelle
visqueuse, thermorémanente. :

D, I ¢ déclinaison, inclinaison du vecteur aimantation
1S : direction d'aimantation In Situ (avant toute correction structurale)
cp : aprés correction de pendage
DDCP : aprés déformation inverse et correction de pendage
J : intensité de 1'aimantation rémanente
H : intensité de champ magnétique
k, ags, R : paramBtres statistiques (distribution fishériemme)
v . coefficient de viscosité
T :  temp&rature
hrs : heures (dans le cas des désaimantations chimiques)
Ny» Ny : Nord géographique, magnétique
- Déformation
A Ay Az @ valeurs propres du tenseur de déformation interne
XYZ ¢ vecteurs propres associ8s 4 Ay Ap A3

K=In(A1/22)/In(3p/23) : paramétre de forme de 1'ellipsoide de déformation finie
r=(A1/22)*(A3/%g) =1 : paramétre d'intensité

So, S1 plan de stratification, de schistosité
Lo ou Lso /S lingéation d'intersection 80/51
L1 1 1lindation d'&tirement

CONVENTIONS

- Toutes les directions sont données par rapport au Nord g@ographicque.,
- Mesures de plans : Direction (D) et Pendage (P} ;

D : direction de 1'horizontale du plan, donnée de manigre 3 ce que la ligne de plus grande
pente se situe 3 D + 90

P : pendage de la ligne de plus grande pente compté & partir de 1'horizontale
Mesures de droites ou de vecteurs : Déclinaison (D) Inclinaion (I)
Représentations graphiques des directions pal&omagnétiques en projection stéréographiques :

4

symboles pleins : inclinaison positive (vers le bas) ; Symboles creux : inclinaison néga-
tive (vers le haut}. Déclinaisons par rapport au Nord géographique.
Projections orthogonales de Zijderveld : sauf spécifications, dars le repére In Situ par

rapport au Nord magnétique. Symboles pleins : projection dans le plan horizontal
Symboles creux : projection dans le plan vertical. ‘

1
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INTRODUCTION

Depuis la démonstration par Runcorn (1956) de 1'ouverture de 1'Atlantique 3 1'aide
des domnées paléomagnétiques d'Amérique du Nord et de 1'Europe, 1'outil paléomagnétique a &té
largement utilisé & 1'intérieur des continents stables olt les résultats ont &té considérés
comme applicables & 1'ensemble du craton concerné. Aprés cette premiére &tape, qui a grande-
ment contribué 4 la compréhension du mouvement relatif des grandes plaques, le paléomagnétis-
me est apparu comme un outil précieux pour 1'étude,d plus petite échelle, des bordures conti-
nentales, fournissant de nouvelles contraintes pour 1'interprétation de 1'&€volution tectonique
des chaines de montagne (Van der Voo et Channel, 1980 ; Perroud, 1982). Cependant, des problé-
mes spécifiques & ce genre d'étude apparaissent, qui nécessitent une grande finesse d'analyse
et d'interprétation des résultats.

Tout d'abord un probléme d'analyse de 1'origine de la rémanence et de ses composan-
tes dans le cas d'aimantations multivectorielles. Ceci nous méne aux questions de datation,
de réaimantations chimiques, thermiques, totales ou partielles, de minéralogie magnétique,
etc... Ensuite, 1'important probléme de 1'effet de la déformation sur 1'aimantation,en parti-
culier dans le cas de roches ayant une forte déformation interne. Bien qu'évoqué 2 de multi-
ples reprises, ce probléme de la déformation interne n'a jamais &t& €tudié dans des séries
naturelles, la présence de telles déformations constituant plutdt um critére de rejet de ces
séries pour un travail paléomagnétique (Van der Voo et Channel, 1980).

Sans négliger le premier aspect d'analyse qui constitue la base méme de 1'acquisi-
tion de dormées paléomagnétiques, je m'attacherai donc dans ce mémoire & approfondir 1'étude
des effets induits par la déformation interme sur l'orientation de la rémanence naturelle de
quelques exemples de roches déformées ; en particulier, je me propose de tester un modéle de

comportement passif de 1'aimantation durant la déformation.
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CHAPITRE 1 - GENERALITES, PROBLEMES POSES PAR LA DEFORMATION EN PALEOMAGNETISME,

I - LE TEST DU PLI ET SES DEVELOPPEMENTS,

D&s 1949 Graham propose un test consistant 3 comparer les données paléomagnétiques
dans les séries sé&dimentaires plissées avant et aprés déplissement de la couche par rotation
d'un angle &gal au pendage de celle-ci autour de 1'horizontale du plan. La qualité du grou-
pement des données avant ou aprés correction de pendage constitue um critére d'origine anté
ou post-tectonique de 1'aimantation (Mc Elhinmy, 1964 ; Mc Fadden et Jones, 1981). Divers
cas de figures théoriques ont &té discutés par Perroud (1980) (Fig. 1) pour le comportement
d'une aimantation syntectonique pendant le déplissement.

®

<7
/ > /

Fig. 1 - Aimantation syntectonique : A : avant acquisition
de 1l'aimantation ; B : acquisition de 1'aimanta-
tion en cours de plissement ; C : fin du plisse-
ment ; D : aprés retour 3 l'horizontale par coxr~
rection de pendage. Stéréogramme : ronds (carrés):
avant (aprés) correction de pendage ; étoile direc~
tion du champ magnétique ; S5 : axe du pli.
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Devant la compiexit& de certaines structures cette correction de pendage classique,
nécessitant des plis 3 axe horizontal, a trouvé de r€cents développements pour tenir compte
de plissements 4 axes inclinés ou de plis superpos@s. Ainsi, Bonhommet et al. (1981) mon-
trent qu'il est possible d'obtenir de trd@s bons résultats sur des séries ayant subi dewux
épisodes de plissements successifs, si 1'on arrive 4 déterminer la chronologie de ceux-ci et
3 effectuer des déplissements successifs dans 1l'ordre inverse (Fig. 2).

(a)

Fig. 2 ~ Résultats obtenus sur l'anticlinal de Villasecino (Arc Asturien) par Bonhommet et al.
(1981). Carte : carte structurale schématique de la zone 8tudiée montrant la trace de
la stratification (traits pleins) et son pendage en degrés, la trace axiale du pli
de phase 1 et des plis de phase 2, St&rogrammes : directions d'aimantation moyenne
(ARN) de chaque site et leurs cercles de confiance (a) In Situ ; (b) correction de
pendage classique ; (c) aprés déplissement successif des plis de phase 2 puis
des plis de phase 1 (mod&le F). -

IS

Divers cas de déformation comportant des composantes de rotations & axe vertical

-

(cisaillements, failles, plissements non cylindriques) ou 3 axe incliné sont passés en revue
par Mac Donald (1980).

Ces diverses méthodes mettent 1'accent sur la nécessit@ d'une analyse structurale
fine des sites échantillommés lorsque l'on s'adresse 3 des s€ries déformées. Cependant, 1la

I

déformation interne pose des limites importantes i ces traitements par rotation rigide., I1



apparait donc nécessaire de pousser plus loin dans cette direction et d'essayer d' estimer
si dans certains cas 1l'effet de la déformation interne sur 1l'orientation de 1'aimantation
peut étre €tabli et s'il existe une possibilité de corriger ces effets pour retrouver 1la
direction de 1'aimantation antétectonique.

II - DEFORMATION INTERNE ET MAGNETISME.
La rotation des grains magnétiques durant la déformation, qu'il s'agisse de défor-
mation "tectonique' ou de compaction, a deux conséquences principales :

-~

- L'€llispsoide d'anisotropie de susceptibilité magnétique a tendance 3 se parallé-
liser & 1'éllipsoide de déformation finie et de plus, & en avoir la forme (constriction,
aplatissement). Depuis Ising (1943 in Nagata, 1961) cette propriété a été largement étudiée
et un grand nombre d'études récentes s'attache d rechercher des correlations quantitati?es
entre ellipsoide de déformation finie et ellipsoide d'anisotropie de susceptibilité magné-
tique, principalement dans les roches s&dimentaires déform@es (voir par exemple Kligfield
et al., 1981 ; Henry, 1973 ; Van den Ende, 1977 ; Kneen, 1976, etc...)

- Par ailleurs, il est couramment admis que la déformation interne peut provoquer
des déviations importantes de 1'aimantation antétectonique (Irving, 1964 ; Van den Ende,
1977 ; Facer, 1983 ; Perroud, 1983 ; Kligfield et al., 1983). De ce fait, les roches visi-
blement déformées (schistes par exemple) ont été quasi-systématiquement &cartées des études
paléomagnétiques classiques. Par contre un probléme largement débattu et non encore résolu
est celui de 1'effet de la compaction sur 1'aimantation primaire d'un sédiment, qui peut
&tre assimiléed la déformation d'ume aimantation "antétectonique" pour une aimantation dé-
tritique, ou "syntectonique" dans le cas d'ume aimantation chimique. Cette déviation, con-
sistant essentiellement en une déviation de 1'inclinaison vers le plan de dépbt, est géné-
ralement exprimée par :

tan I = f tan IF
I0 ¢ Inclinaison de 1'ARN
IF ¢ Inclinaison du champ magnétique ambiant par rapport au plan de dépbt.

f est un coefficient de correction empirique déterminé par diverses modélisations
(voir par exemple Irving, 1964 ; Blow et Hamilton, 1978 ; Bressler et Elston, 1980).

Bien que le probléme ait &té souvent soulevé, trés peu de tentatives ont &té faites
pour essayer de trouver des correlations entre déformation interne et déviation de 1'aimanta-
tion rémanente antétectonique, La modélisation en laboratoire a jusqu'ad présent &té la seule
méthode d'approche de ces phénoménes.

IIT - MODELISATIONS.

Les premiers travaux concernant le comportement de 1'ARI acquise par des modeles
de matériaux divers ont &té récemment effectués pour des déformations isovolumiques en cisail-
lement pur (Kodama et Cox, 1978 ; Ozima, 1980) ou en aplatissement (Morash, 1981},

1, Présentation des mod€les.

Le premier de ces modéles (Kodama et Cox, 1978) constitué d'une matrice de kaolinite
contenant 0,03% de magnétite "en aiguille", ne montre aucune déviation cohérente de 1'ARI par
rapport aux axes de la déformation pour des raccourcissements jusqu'd 33 1/3%. Ceci est inter-
prété par les auteurs comme dfi au comportement cassant de ce matériau qui provoque une défor-
mation discontinue 3 1'échelle du modele. Les auteurs observent en effet le développement d'un
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champ de fractures conjuguées englobant des blocs non déformés et, de ce fait, le vecteur ai-
tation résultant ne subit pas de déflection notable.

Travaillant sur wnalliage Cu-Co (2% dans le Co. dans unemtrice de Cu), Ozima (1980)
obtient une déformation plastique de ses modéles en forme de disques de 0.38 cm de diamdtre
et 0.31 cm d'épaisseur soumis 3 une compression parall&le au plan du disque, Iles deux faces
de celui-ci &tant maintenu par des presses en acier. L'auteur observe une rotation systémati-
que de 1'ARI acquise & 1 T par le Cobalt vers 1'axe d'allongement du modéle. Ceci est inter-
prété par la rotation des particules supposées ellipsoidales de Co, dont 1'axe d'allongement
s'oriente paralldlement 3 1'axe d'allongement de la déformation.

Les mod€les de Morash (1981) sont constitués de grains d'hématite englobés dans une
matrice de plasticine. Soumis 4 une contrainte uniaxiale provoquant une déformation plasti-
que en aplatissement , ces &chantillons synthétiques montrent que pour une fabrique magnéti-
que initiale isotrope, 1'ARI (3 1.25 T) se comporte comme un vecteur passif, aux erreurs ex-
périmentales prés quelle que soit 1'orientation initiale entre ARI et axe de raccourcisse-
ment. ceci est interprété comme résultant de la réorientation passive des minéraux anisotro-
pes d'hématite.

Enfin, une modé€lisation numérique bidimentionnelle a &té effectude récemment
(Rochette, 1983) décrivant la déviation théorique d'ume ARI et d'ume ATR acquise avant ou
aprés déformation, fonction du rapport d'anisotropie d'aimantation rémanente, Cependant ce
modéle présente d'importantes limitations lides aux postulats de base : comportement passif
des minéraux magnétiques (modsle de March) bidimentionnalité du moddle, anisotropie uniaxiale
des grains, taille identique de tous les grains.

2. Conclusion.
Ces modéles montrent qu'il peut exister une relation cohérente entre déformation et
déviation de 1'aimantation rémanente antétectonique. Il apparait donc nécessaire d'entrepren-

-

dre des 8tudes spécifiques 4 ce type de probléme dans des séries naturelles.

Dans ce mémoire, je m'efforcerai de tester 1'hypothése la plus simple qui peut &tre
émise : le vecteur aimantation se comporte-t-il comme un vecteur passif durant la déformation,
tel que cela a pu &tre suggér? par des mod8les comme ceux d'Ozima (1980) ou Morash (1981).

IV - EXEMPLES NATURELS TRAITES.

1. Critéres de choix.

Dans le but de tester le comportement passif de 1l'aimantation dans une roche défor-
mée, trois crit@res ont guidé le choix des terrains d'étude :

- On doit pouvoir supposer, 3 priori, que les minéraux magnétiques porteurs de 1'ai-
mantation subissent une réorientation pendant la déformation. Des minéraux fortement anisomé-
triques tels que 1'hématite permettent cette supposition.

- L'aimantation rémanente portée par ces minéraux doit &tre antétectonique.

- D'autre part, la quantification de la déformation nécessite la présence de bons
marqueurs de déformation, et en quantité suffisante.



De 1'exigence d'une origine ant&tectonique de 1'aimantation découlent deux consé-
quences directes : (a) 1'acquisition de 1'aimantation et le ou les épisodes de déformation
doivent &tre nettement séparés dans le temps ; de ce fait ont &té écartées de cette &tude les
roches magmatiques ou effusives oli pourraient se poser le probléme de la période d'acquisition
de 1'aimantation par rapport & la fin des processus d'orientation des mindraux magnétiques
pendant la mise en place. (b) La roche ne doit pas avoir subi de réchauffement notable suscep-
tible d'effacer 1'aimantation rémanente primaire, aussi les séries métamorphiques sont-elles
écartées.

2. Présentation sommaire des terrains €tudiés
Compte tenu de ces remarques les séries rouges au sens large ont été choisies pour
aborder le probléme des relations aimantation-déformation. le traitement de 3 exemples naturels

sera présenté ici.

La premiére série de résultatsconcerne 9 sites €chantillonnés dans les séries rou-
ges permiennes formant la couverture de 1'Argentera (Alpes Maritimes) (Cogn&, 1982 ; Cogné
et al., 1982a, 1982b). Les sites montrent différents stades de d€formation croissante
(Graham, 1978a) et on pourra suivre 1'évolution de 1'orientation des minéraux magnétiques
aux différents stades. Dans la partie la plus déformée de ces séries, 6 sites ont &té
choisis sur un pli pluri-décamétrique a schistosité prononcée, dont 1'étude sera le deuxiéme
exemple (Cogné, 1983). le troisiéme exemple sera constitué par 1'analyse des résultats de 6
sites répartis le long d'ume coupe des séries rouges permo-triasiques pyrénéemnes au Col du

Semport.

Outre le fait qu'elles répondent aux crit@res exigés, ces séries offrent 1'avantage
supplémentaire, propre aux séries sédimentaires, de présenter un plan de stratification repré-
sentant en premire approximation une "paleo-horizontale" qui permet d'estimer la part de ro-
tation rigide associée 3 la déformation, ce qui n'est pas tojours &vident dans le cas des
roches effusives.






cHAPITRE I1 ~ QUANTIFICATION DE LA DEFORMATION,

I - DEFORMATION - RAPPELS ET DEFINITIONS.

1. Déformation interne

-

Un volume de roches soumis & contraintes peut subir trois types de transformations
permanentes (Ramsay, 1967) (Fig. 3).

|
|
|
'ROTATION

Fig. 3 - Translation. Rotation, Déformation.

~ Une translation d'ensemble du volume considéré,

-

Cette translation est généralement difficile et souvent impossible a estimer sur des

arguments uniquement structuraux. Par contre le pal€omagnétisme se révéle ici comme un outil
puissant pour déterminer les déplacements absolus, sous réserve d'une grande amplitude et d'une
forte composante de déplacement en paléolatitude (Van der Voo et al., 1979).



- Une rotation rigide dont certaines composantes peuvent &tre déterminées si 1'on
posséde certains éléments, comme par exemple une "pal@o-horizontale" telle que le plan de stra-
tification de roches sédimentaires. Les composantes de rotation dans le plan horizontal sont
8galement mises en é&vidence par le paléomagnétisme 3 grande ou 3 petite &chelle : rotation anti-.
horaire de 359 de 1'Espagne (Zijderveld et Van der Voo, 1971), rotation antihoraire de 30° du
Pelyoux (Westphal, 1973) par exemple.

- Un changement des positions relatives des particules constituant le volume, qui
provoque un changement de forme de celui-ci, C'est cette transformation que 1'on entend par
déformation interme (strain), Contrairement aux déplacements rigides (translation + rotatiom),
il est souvent possible de quantifier la déformation interne sur des arguments structuraux par
1'étude de la forme d'objets déformés dont on commait la g€ométrie initiale (Fig. 4 ). Dans les
séries sédimentaires ces marqueurs de la dé&formation sont nombreux et de plusieurs types :
colites, fossiles, taches de réduction, galets, etc...

Fig. 4 ~ Exanple d'utilisation de fossiles comme marqueurs
de la déformation (d'apr&s Ramsay, 1967, p. 244).

2. Déformation homogéne et hétérogéne

La déformation d'un corps donné peut-&tre décrite conme homogéne ou non homogéne
selon les critdres g@ométriques suivants (Fig. 5) :

- La déformation est dite homogéne si (a) les lignes droites 3 1'état non déformé
restent droites aprés déformation, (b) des lignes paralléles restent paralléles,

- La déformation est non homogéne (ou hété&rogéne) lorsque (a) les droites se trans-
forment en courbe (b) des lignes paralléles perdent leur paralldlisme.

Ltanalyse de la déformation h&t&rogéne est &videmment treés complexe. Cependant ce
oprobl3me peut &tre abordé en considérant qu'un volume de roche déformé de facon inhomog3ne



(a) (b) (c)

Fig. 5 = (a) : &tat non déformé, (b) : déformation homogéne
(c) déformation non homogéne (d'aprés Ramsay, 1967
p. 54).

est constitué de domaines restreints ol la déformation peut tre considérée comme homogsne
(voir par ex. Percevault, 1983).

De ceci découle la trés importante notion d’échelle (Schwerdtner, 1973 ; Le Corre,
1978) d'étude de la déformation.

En particulier, la taille des sites d'échantillonnage paléomagnétique doit &tre

-

choisie de mani&re & pouvoir considérer la déformation comme homogéne a cette échelle,

3. Ellipsoide et tenseur de déformation finie.

La déformation finie d'un objet peut &tre décrite par la transformation d'une sphére

unitaire en ellipsoide et ume rotation de ses axes principaux, et exprimée sous la forme (en
supposant la rotation antérieure & la déformation interne)

D = S8, R

oll D est le tenseur Eulérien des gradients de la déformation (Cobbold, 1977)
S : tenseur de déformation interne

R : tenseur de la rotation rigide

Les axes de l'ellipsoide de déformation ont pour longueur

A= 1+ e; (i=1,2,3)

-1
O est 1'extension suivant chacun des axes

%
Les étirements N suivant chacun des axes sont les valeurs propres du tenseur de dé-
formation interne (strain) S (Cobbold, 1977) qui s'écrit :

Sij = a5k 8y S (i, 3, k, 1 = 1,2, 3)
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0 0 a + es)

et a;; ¢ cosinus directeurs des axes principaux de la déformation dans le systéme de
référence. On verra plus loin comment est définie la rotatin rigide,

4 . Comportement d'wne ligne passive.
Une ligne passive définie par son vecteur T, dans 1'état non déformé est relie au

vecteur Te aprds déformation interne (et sans rotation rigide) par :

Te = Sri r; = &tat initial
Te = état final

ol S est le tenseur de déformation interne défini ci-dessus.

De méme, si 1'on connait 1'&tat final déformé on retrouve l'orientation initiale Ty

par
- -1
;o= ) re
a st= a., a5 (i, 3,k 1 = 1,2, 3
of ij ik %1 X1 Ay, I, Ky s Ly
! 0 0
1+ e ;
sv'1= 0 0
1 + e2
1
0 0 1+ e3

5. Comportement d'un plan passif (Owens, 1973 ; Percevault, 1983)
On définit :

5 ( lg) ¢ pble duplan initial (final)

Ty (r f) ¢ vecteur contenu dans le plan initial (final)

1 et r formant un angle de 90°, leur produit scalaire est nul :
L, = rg lg = 0 m L (e X, Xy)

Soumis & une déformation interne S, le vecteur r; se transforme en :

e o= Sny 2)
et inversement
- o1
d'oll
T

Tt = LT @
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ol [8’1]T est la matrice inverse transposée de S.Par substitution de (4) dans (1) on obtient :

T _ LT o107
Tele = rf[S 1" 1

o el T
L [S71 24

i

S étant une matrice symétrique on peut écrire :
st - 5

et 1'on obtient :

Zf = 5 Zi

et inversement :

Zi = 57 £

On constate donc que pour retrouver l'orientation Znitiale du pSle d'un plan ayant
un comportement passif dans la déformation, il faut appliquer le tensewr de déformation  au
pble final (aprds déformation) du plan considéré.

I1 - QUANTIFICATION DE LA DEFORMATION.

Aprés détermination de la taille du site, essentiellement fonction de 1'&chelle & la-
quelle on peut considérer la déformation comme homogéne (parallélisme des plans de stratifica-
tion, de schistosité etc....) et qui dans notre cas sera de l'ordre de 2m x 2m & 10m X 10m, 1les
divers paramétres nécessaires & 1l'estimation du tenseur de déformation, unique pour le site, ont
été mesurés sur le terrain (Fig. 6).

/ 74

/ XY

Fig. 6 = Bloc diagramme schématique illustrant les &Eléments
nécessaires 3 1'estimation du tenseur de déformation
sur un site.
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1. DEformation interne

- Margueurs

Dans tous les cas présentés, de nombreuses taches de réduction ellipsoidales ont fourni
d'excellents marqueurs de la déformation interne. Ces taches résultent d'une décoloration de 1la
roche due 3 la r8duction du fer oxydé 3 partir d'un point source (Wood et al., 1976). Mise & part
1'absence d'hématite pigment, les taches ont la méme composition min€ralogique que 1l'ensemble de
la roche. De ce fait, il n'existe pas de contraste de viscosité entre la tache et sa matrice et
la déformation reste homogéne entre marqueur et matrice. Considérés comme les plus fiables ces
marqueurs ont été utilisés pour quantifier la d&formation dans de nombreux cas (Wood et al., 1976
Graham, 1978a ; Crambert, 1981).

Les valeurs et vecteurs propres du tenseur de déformation interme sont calculés 3 par-
tir des mesures de longueur et d'orientation de ces taches effectufes dans au moins deux des
trois plans principaux XY, XZ ou YZ, et traitdes selon diverses méthodes :

Sur chaque plan principal, on mesure le rapport grand axe sur petit axe de chaque
ellipse, ainsi que l'orientation du grand axe par rapport & ume droite rep&re. Cette ligne
peut &tre la trace du plan de schistosité ou de stratification sur le plan de mesure, la 1i-
néation d'allongement minéral dans le plan considéré ou une droite quelconque (Fig, 7).

Fig. 7 - Technique de mesure des marqueurs elliptiques,

On obtient ainsi un ensemble de couples de valeurs Rf, ¢, ol Rf est le rapport axial
de 1'ellipse et ¢ l'angle du grand axe avec la droite de référence ; ces mesures sont reportées
dans un diagramme Rf/ ¢ auquel on superpose l'abaque de Dunnet (1969)correspondant le mieux au
nuage de points (Fig. 8). La distribution théorique des données (Rf,¢) se faisant de maniére
symétrique autour de 1'axe d'allongement de la déformation interne, le nuage de points mesurés
doit €tre symétrique autour de la droite de référence si celle-ci est une direction principale
d'étirement dans le plan considéré.

- Moyenne arithmétique

S'il n'existe pas de fluctuations d'angles de 1'axe d'allongement par rapport i la
droite de référence et si 1l'ensemble des rapports grand axe/petit axe est homogéne, une simple
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plan YZ 5 Rs=14

Fig. 8 ~ Exemples de diagrammes Rf/9 et des abaques de Dunnet
(1969) correspondantes pour les trois plans princi-
paux d'un méme échantillon (d'apreés Le Théoff, 1977).
L'égalité A1/Ap x Ap/A3 = Ay/A3 est vérifiée.

moyenne arithmétiquebpermet de déterminer le rapport axial de 1l'ellipse de déformation finie
du plan (Fig.9).

En combinant les valeurs des rapports axiaux obtenus dans les trois plans principaux
de déformation on peut calculer les trois valeurs propres Ay, A, et A; du tenseur de la défor-
mation interne du site congidéré,
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10 4 °

YZ s XZ

0 1 0 1

Fig. 9 ~ Exemples de diagrammes Grand Axe/Petir Axe utilisés
lorsque 0 < ¢ < 10° (graduations en cms)

~ Directions principales

L'application de ces méthodes permet de justifier 1'assimilation du plan de schisto-
sité au plan de déformation finie XY. Dans la majorité des cas &tudiés ici, le grand axe des
ellipses mesurdes dans les plans perpendiculaires d la schistosité (XZ ou YZ) est confondu avec
la trace de la schistosité dans ce plan ; de plus quand il existe des variations angulaires,
elles sont effectivement symétriques de part et d'autre de la trace de la schistosité (Fig.10).
Le pble de ce plan constitue donc l'axe de raccourcissement Z.

De la méme manidre, la linéation d'étirement minéral, ou la linéation d'intersection
stratification-schistosité, selon 1'état de la déformation, constitue l'axe d'allongement X.
Ceci peut également &tre confirmé par la symétrie des points dans le diagramme Rf/¢ ou par
1'alignement des axes d'allongement des taches de réduction sur cette linéation,

De la mesure des axes X et Z on déduit 1'axe orthogonal intermédiaire Y.

2. Rotation rigide

~ Mesure du plan de stratification
Dans les sites les plus déformés des schistes rouges des Alpes Maritimes, la mesure

de la stratification pose quelques problémes. En effet, le '"plan' n'existe plus en tant que
surface matérialisée sur le terrain, le développement de la schistosité 1l'ayant complétement
"effacé!, Cependant, le litage sédimentaire reste plus ou moins visible, essentiellement expri-
mé sous forme de 'bandes de réduction' ou d'alignement de taches de r&duction. La mesure de ces
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Fig. 10 - Diagréﬁme RE/®. Plan X Z (site F ~ Alpes Maritimes).
Noter la symétrie du nuage de points autour de la
trace de la schistosité (Sl)'

traces sur les différents plans disponibles (schistosité, plans de fracture, etc...) permet de
déterminer, sur projection stér8ographique, un plan virtuel de stratification. Quoique n'étant
pas d'excellente qualité, ces déterminations constituent la seule possibilité d'estimantion du
pendage de la stratification.

- Estimation de la rotation rigide

Le plan de stratification ainsi mesuré ne correspond pas & une discontinuité mé-
canique. On peut donc postuler le comportement passif de ce plan au cour de la déformation. De
ce fait, 1l'orientation du plan mesuré dans 1'état déformé résulte de la combinaison d'ume rota-
tion rigide et d'ume rotation passive due a la déformation interne. Si 1'on effectue la défor-
mation inverse de ce plan » le pendage "résiduel" sera considéré comme représentatif de
la part de rotation rigide de la déformation (Percevault, 1983),

III - DEFORMATION INVERSE DU VECTEUR AIMANTATION,
L'ensemble de ces domndes nous permet donc de déterminer le tenseur de la déformation
interne S pour chaque site ainsi que la rotation rigide de 1'ensemble,

Par ailleurs, 1l'analyse de l'aimantation (cf. Chap. III) nous fournit dans 1le
meilleur des cas, un ensemble de vecteurs d'aimantation rémanente primaire.

Le traitement consiste 3 (Fig. 11) :

- recalculer la direction de chaque vecteur aimantation 3 1'aide du tenseur de dé-
formation inverse S™' du site.

- estimer le taux de rotation rigide en dédéformant le plan de stratification.

- effectuer la rotation rigide inverse qui raméne le plan de stratification & 1'hori-
zontale, & la maniére de la correction de pendage courante en palBomagnétisme.

Cela revient & appliquer :

Y |
ri—Dr

th

avec D = R .S
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PENDAGE CORRIGE

DEFORMATION INVERSE

<

D

ROTATION RIGIDE=

-
—m CP de
DONNEES IN SITU '
1S @, DIRECTION CORRIGEE DbCP

Fig., 11 - Schéma illustrant les &tapes de la déformation inverse
du vecteur aimantation,

La validité du traitement sera testée par comparaison des distributions des données
avant et aprés déformation inverse.

Ce test, effectué sur le paramétre de précision k de la statistique de Fisher (1963),
sera fait 3 2 niveaux :

- comparaison de la distribution intrasite aux différentes &tapes.

- qualité de la distribution intersite des directions moyennes de chaque site.

Outre ce test,le contr8le de la direction moyemne finale sera effectué en comparant
celle-ci aux directions paléomagnétiques obtenues par d'autres auteurs sur les mémes séries
mais dans des affleurements non-déformés,
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cHAPITRE [1] - AIMANTATION DES SERIES ROUGES.

I - NATURE ET ORIGINE DE L'HEMATITE DANS LES SERIES ROUGES.

Les séries rouges se présentent sous deux formes : grés et marnes fins uniformément
pigmentés, s€quences alternées de 1lits rouges et de lits gris-bruns (Van Houten, 1973).Pouvant
provenir d'environmements divers (fluviatiles, lacustres, marins) ces séries acquifrent leur
pigmentation pendant ou apré&s dépSt, dans des conditions oxydantes li&es a un climat sec et
saisomnigérement aride (Mc Pherson, 1980).

La genése de ce pigment d'hématite a &t€é 1l'objet de longs débats et 3 1'heure
actuelle les hypothéses les plus couramment admises sont :

- cristallisation de 1'hématite in-situ par déshydratation d'oxydes ferriques hydra-
tés amorphes hérités de 1'€rosion de la région source (Mc Pherson, 1980).

- altération des phyllosilicates durant la diagenSse et oxydation de magnétites en
hématites avant, pendant et aprés le transport (Turner, 1974 ; Elmore et Van der Voo, 1982).
Walker et al. (1981) distinguent jusqu'd six formes d'hématites (formations de Moenkopi, Co-
lorado) :

- hématite microcristalline et hématite polycristalline remplacant des silicates
détritiques.

- grains poly et monocristallins form€s par oxydation authigénique de magnétite.

+ ilménite altérée &galement in-situ en hématite.

- pigment ultra fin,

+ grains primaires formés de 1'intercroissance d'ilménite et d'hématite, d'origine
thermique et qui sont donc les seuls dont 1'origine peut &tre considérée comme détritique.

II - REMANENCE DES SERIES ROUGES.

La présence de ces oxydes de fer fait que ces séries rouges portent une aimantation
plus forte que les autres types de roches sédimentaires. Aussi sont-elles largement utilisées
pour des &tudes paléomagnétiques.

Cependant 1'origine de la rémanence de ces séries pose des problémes 1i&s aux condi-
tions de formation de 1'hématite.

Certains auteurs considérent que la formation d'hématite se termine relativement
t6t et que sa rémanence refldte exactement le champ magnétique durant le dépbt, ce qui permet-
trait de 1'utiliser pour des &tudes magnétostratigraphiques (Purucker et al., 1980 ; Van den
Ende, 1977).
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Cependant la présence de composantes secondaires d'origine diag€nétique conduit
d'autres auteurs 3 remettre en question l'utilisation de ces séries pour de telles &tudes
(Turner, 1981 ; Walker et al., 1981). L'age et la durée d'acquisition sont les problémes
cruciaux de ce débat qui mettent en &vidence la necessité d'une analyse magnétique poussée
afin de séparer les diverses composantes et leuis’porteurs magnétiques.

La rémanence portée par ces séries peut &tre de deux types :

- aimantation rémanente détritiques (ARD). Elle est obtenue par dép6t de minéraux
détritiques alignés sur le champ magnétique. Cette aimantation peut &tre affectée par divers
processus causant des déviations de la rémanence (Elmore et Van der Voo, 1982).

- aimantation rémanente chimique (ARC) principalement acquise durant la diagenZse
par croissance authigénique d'hématite. Mais la croissance d'hématite pouvant se produire
n'importe quand dans 1'histoire de la roche, il est possible de trouver plusieurs composantes
d'ARC (Roy and Park, 1974).

L'origine détritique de 1l'aimantation est souvent difficile 3 montrer, sauf cas par-
ticulier comme 1'existence de minéraux d'origine thermique dans une série sédimentaire non mé-
tamorphisée (Walker et al., 1981) ; le cas de la magnétite présente dans les roches s&dimen-
taires est plus délicat a interpréter : si, pour les séries rouges, il est montré que cette
magnétite est détritique (Elmore et Van der Voo, 198Z ; Mc Cabe et Van der Voo, 1983), cela
peut ne pas &tre le cas dans des roches de types carbonates (Scotese et al., 1982 ; Mc Cabe et
al., 1983). Certaines structures sé€dimentaires telles que stratifications entrecroisées, figu-
res de charges, slumps etc.... peuvent &galement &tre utilisées pour tester l'origine détriti-
que de 1'aimantation (Elmore et Van der Voo, 1982 ; Liebes et Shive, 1982).

Cependant, pour le probléme que je me propose de traiter, seul compte le caractére
antétectonique de 1'aimantation, et dans cette optique une ARC d'origine diagénétique pourra
8tre considérée comme primaire,

I11 - METHODOLOGIE D’ETUDE DE L'AIMANTATION DES SERIES ROUGES.

1. Prélévements

Tous les &chantillons utilisés dans cette 8tude ont &té€ forés sur le terrain. Les
carottes,p 25mm, sont orientées d'ime part i la boussole, et quand cela est possible, par
rappoit au soleil. Ceci permet de déterminer la déclinaison magnétique moyenne du site consi-
déré.

Une dizaine de carottes par site ont &té prélevées domnant généralement 2,parfois
3 spécimens de 25 mm de longueur par carotte.

2. Mesures

Toutes les mesures d'aimantation ont €té effectudes sur un magnétométre  Spinner
Schonstedt DSM-1 asservi par un mini-ordinateur PDP 11-05. Le mode d'acquisition des données
et de leurs paramétres de qualité est donné par Perroud (1980).

3. ARN. Test de viscosité

Aprés stockage 8 jours dans le champ magnétique du laboratoire, les &échantillons
sont mesurés puis laissés 8 jours dans le sens inverse et remesurés. Ceci permet de définir
une ARN vraie et le coefficient de Viscosité V,rapport entre le moment de la différence vec-
torielle des 2 mesures et 2 fois 1'ARN vraie,

Les &chantillons ayant une viscosité > 20% ont &été &cartés de 1'étude paldomagné-
tique.
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4, Désaimantation thermique

Les échantillons sont chauffés par paliers de température crcissante (four Schons-
tedt TSD-1) refroidis en champ nul et mesur@s entre chaque &tape. Cette méthode largement
utilisée en paléomagnétisme permet de séparer les composantes d'aimantations portées par des

minéraux de temp@ratures de blocage différentes.

Cependant, dans notre cas, la possibilité de plusieurs ARC portées par 1'hématite
pigment peut rendre cette seule méthode inefficace. Si la résultante mesure 3 chaque &tape
évolue suivant un plan de r@aimantation (Perroud, 1980) les domnées sont traitées par la mé-
thode des grands cercles (Halls, 1976). L'intersection des grands cercles correspondant &
chacun des spécimens fournit ume direction moyenne pour la population considérée et il est
possiblede déterminer uvme "ellipse de confiance" (Westphal, 1980) de cette intersectiom.

Par ailleurs, des problémes de modification minéralogique apparaissent souvent en
cours de chauffe (Dunlop, 1972) et 1'ARN de 1'échantillon peut &tre sérieusement perturbée
par 1'acquisition d'une aimantation parasite. Dans certains cas favorables les données
pourront &tre &galement traitées par les grands cercles. Ces probl&émes seront traités plus
en détail lors de 1'exposé des résultats.

5. Désaimantation chimique

Certains auteurs ont montré 1'efficacité de cette méthode pour séparer des compo-
santes dont les températures de blocage sont identiques comme par exemple 2 ARC portées par
1'hématite pigment (Roy et Park, 1974 ; Roy et Lapointe, 1978),

Le principe de cette méthode consisted dissoudre les minéraux porteurs de 1'aiman-
tation par attaque des &chantillons & 1'acide chlorhydrique. Cette attaque progressive par
paliers de temps croissants pémet de séparer les composantes port&es par les minéraux de
solubilités différentes ou d'expositions 3 la circulation d'acide différentes.

Pour assurer une pénétration homogéne de 1'HCl, diverses méthodes de préparation
des échantillons ont &té proposées par Henry (1979) afin d'augmenter la surface d'&change.
Les échantillons ont été préparés par forage d'un trou de @ 10 mm paralléle & 1'axe du spé-
cimen, méthode la plus couramment utilisée (Park, 1970 ; Perroud, 1980).

Le temps d'attaque & chaque &tape est un des facteurs qui contrflent les processus
de désaimantation chimique, La durBe des étapes d'abord trés courtes(l, 3, 6, 12lewres) aug-
mente progressivement, puis les &chantillons sont mesurés tous les 8 jours jusqu'd un temps
total de 1'ordre de 1200 heures si nécessaire. Cette durée peut &tre considérablement ré-
duite par augmentation de la température : Henry (1979) montre que la décroissance de 1'in-
tensité est achey@e & 40h d'attaque d'HC1 8 N 2 100° et a 450 h sous HCL 12 N 3 25°C,
Nous ne possédons pas d'équipement permettant de travailler i haute température, aussi les
Zsaimantations chimiques ont-elles &t effectufes 3 temprature ambiante,

La normalité de 1l'acide a également été augmentfe en cours de manipulation, de 6 N
au début 4 12 N pour les derniéres &tapes, Pour éviter les effets de trainage dans le champ
magnétique du laboratoire (Perroud, 1980), les &chantillons,plongés dans l'acide en piluliers
individuels, ont &t& stockés en champ nul & chaque étape.
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Enfin, sur les schistes rouges &tudiés, la diffusion de 1'acide a souvent &té amé-
liorée par la présence de plan de schistosité permettant une bonne homogé&néité de 1'attaque
chimique dans tout 1'&chantillon.

Cette méthode s'est révélée &tre extrimement bien adaptée 2 1'€tude des composantes
d'aimantation de ces séries rouges, son seul inconvénient &tant le temps d'acquisition des
données qui peut aller jusqu'a trois mois pour une série d'&chantillons.

6. Désaimantation par champs alternatifs.
Cette méthode est connue pour &tre inefficace dans la majorité des cas pour les sé-

ries rouges dont 1'hématite posséde une forte coercivit€, tr8s sup€rieure aux 1000 Oe de champ
alternatif fourni par 1'appareil du laboratoire (Schonstedt GSD-1). Cette technique n'a donc
pas été utilisée ici.

I1 faut cependant noter l'utilisation qui en a &été faite par Elmore et Van der Voo
(1982) en complément de désaimantations chimiques dans des séries oll la composante finale stable
de la désaimantation chimique est portée par de la magnétite, livrant par désaimantation par
champ alternatif une direction d'aimantation détritique indiscutablement primaire. Cette trés
intéressante méthode n'a pu étre appliquée ici, dans la mesure oll les derni€res mesures de dé-
saimantations chimiques sont généralement trop faibles pour pouvoir &tre mesures avec préci-
sion lors d'une désaimantation ult&rieure.

7. Minéralogie magnétique.

- Détermination du point de Curte
L'échantillon, placé dans l'entrefer d'un €lectroaimant (Brucker BE 10) & piéces po-
laires @ gradient de champ vertical acquiert une aimantation induite. Si la susceptibilité est

positive, la force exercée sur 1l'échantillon sera de méme sens que le gradient de champ.

La balance de Curie (Sartorius) mesure cette force et un enrvegistrement graphique di-
rect de la force en fonction de la température permet 1'obtention des courbes thermomagnétiques.

Cette technique facile 4 mettre en oeuvre pour les roches ignées en général peut po-
ser certains problémes dans le cas des séries rouges :

- La mise en capsules scellées sous vide provoque la production de magnétite, proba-
blement par réduction d'hématite, en cours de chauffe et il n'est plus possible d'apprécier le
comportement de 1'hématite (Fig.l2a). Ces expérimentations ont donc &té faites & 1l'air libre.

- Le fait de travailler sur godets ouverts provoque des pertes de poids importantes
en cours de chauffe. La balance utilisée &tant une balance verticale, ces pertes de poids sont
enregistrées avec les variations de force. Il a donc fallu, 3@ chaque expérience, &tablir ume
courbe de perte de poids en coupant le champ & intervalles de 20 ou 50° C pour mesurer 1la
force résultante. La courbe thermomagnétique est alors obtenue par soustraction de cette cour-
be 3 la courbe totale (Fig.12b). Aprés tarage de la balance 2 haute températuré la reproducti-

bilité de la courbe est testée en baisse de tempé@rature.

- Aequisition d'ARI
Les acquisitions d'ARI pourdes champs jusqu'd 1,25 T permettent d'estimer d'aprds le
spectre de coercivité correspondant et par comparaison avec des échantillons synthétiques
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Fig. 12 - Courbes thermomagnétiques obtenues sur des &chantillons de schistes rouges. (a) : sous
vide ; on peut distinguer trois domaines : I : la suceptibilité négative du godet de
Qz est supérieure & celle de 1'hématite, pas d'évolution jusqu'a ~ 380° C ; II : 1la
production de magnétite par réduction de 1'hématite entraine une brusque augmentation
de la susceptibilité de 1'échantillon. III : chute de cette susceptibilité au voisina-
ge du point de Curie de la magnétite
(b) : & l'air libre ; ronds noirs : courbe enregistrée ; ronds blancs : courbe de per-
te de poids ; carrés noirs : courbe résultante d'évolution de la susceptibilité de

1'hématite ; courbe continue : refroidissement aprés retarage 3 700°, champ coupé.

(Dunlop, 1972}, la nature des minéraux magnétiques contenus dans la roche. Cette technique a
ét8 essentiellement utilis@e pour comparer les spectres de coercivité d'échantillons désaiman-
tés chimiquement et d'échantillons non attaqués de la méme carotte (Perroud, 1982)., Elle a
&galement contribué & la compréhension des phénoménes de modifications minéralogiques des
échantillons en cours de désaimantation thermique. .
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Fig. 13 - Les séries rouges permiennes des Alpes Maritimes (a) : principaux
affleurements (b) coupe schématique, du Sud au Nord, du Dome de
Barrot et de la Vallée de la Tinée ; les blocs-diagrammes illus=~
trent les différents stades de déformation croissante (d'aprés

Graham, 1978a).




CHAPITRE | - LES SERIES ROUGES DES ALPES MARITIMES.

I - SITUATION - CONTEXTE GEOLOGIQUE ET PALEOMAGNETIQUE.

Les pelites et schistes rouges des Alpes Maritimes forment la partie supérieure de
1'épaisse couverture permienne du massif cristallin externe de 1'Argentera, et sont connus
sous le nom de formation de Barrot (Bordet, 1950) ou de Capeiretto (Faure-Muret, 1955) (Fig.
13a).

La discordance des quartzites werfeniennes, mineure dans la vall&e du Var (gorges
de Daluis) plus prononcée dans les vallées de la Tinée et de la Roya, met en évidence un épi-
sode de déformation antétriasique le long de couloirs WNW-ESE oll des failles du socle sous-
jacent ont induit dans la couverture des synclinaux pincés (Graham, 1978b). L'ensemble est
repris lors de la phase alpine synschisteuse (Siddans, 1979) développant les plis isoclinaux
de méme direction & schistosité de plan axial prononcée des valldes de la Tinée et de la Roya.

la présence, essentiellement dans la partie supérieure de la série, de nombreuses
taches de réduction ellipscidales en a fait un cas d'exemple pour 1'étude quantitative de 1la

déformation finie.

Graham (1978a) met ainsi en évidence 1l'existence d'un gradient de la déformation
du Sud vers le Nord (Fig. 13b) illustré par la coupe du D&me de Barrot et de la vallée de
la Tinée. I1 montre que dans le DOme de Barrot, la compaction est illustre par des ellip-
soides "en galette'" (A} = Ay > A3) aplatis dans la stratification. A 1'extréme sud de 1la
vallée de la Tinée, la superposition du raccourcissement tectonique conduit 3 des ellipsoi-
des "en cigare" (A; » A, = a3) dont 1'axe d'allongement, de direction N 110, est paralléle
2 1'intersection schistosité stratification. Ceci s'exprime par un trés beau débit en
“crayons' de la roche. En remontant vers le Nord, la déformation augmente et les ellipsoides
s'aplatissent dans la schistosité x; > Xy > x3 avec 1'axe X toujours paralléle & 1'intersec-
tion stratification-schistosité, puis repassent 3 un stade "en galette" Ay= A, > A3, et fina-
lement reviennent d une forme triaxiale Ay > i, > A3 avec X dans la ligne de plus grande
pente de la schistosité, marquée par la linéation d'étirement minéral. '

Ces résultats ont &t& repris et complétés par Siddans (1980) qui, par ailleurs montre
le faible métamorphisme (anchizone) de ces s€ries et met en évidence les mécanismes de recris-
tallisation des illites dominants durant la déformation.
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Aprds Henry (1973), Kligfield et al. (1981) &tudient les relations déformation-aniso-
tropie de susceptibilit® magn&tique et concluent que la réorientation de 1'hématite durant 1la
déformation progressive permet de rendre compte des correlations entre variations de déformation
et variation de la forme moyenne de 1'ellipsoide d'anisotropie. Cependant, les auteurs concluent
qu'il n'est pas possible d'effectuer des estimations quantitatives de la déformation interne 3
partir des mesures de fabrique magnétique.

Enfin, le palomagnétisme du Dome de Barrot a été &tudié par Van den Ende (1977) qui
domne une direction moyenne pour le Permien supérieur de D = 205.5 I = -13.5 qui me servira de
direction de référence.

I1 - SITES D'ECHANTILLONNAGE.

[} 1Km
[Se——

MES0Z0IC
THTE) LOWER  TRIAS

] UPPER PERMIAN
[[ITT] LOWER PERMIAN

Fo7.7 ARGENTERA CRYSTALLINE
* BASEMENT

(b) (C) 0 1km

Fig. 14 - Cartes détaillées des sites d'é&chantillonnage sur les
3 principaux affleurements : (a) D8me de Barrot ; (b)
Vallées de la Tinée et de la Viondne ; (c) Vallée de
la Roya.
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A la lumiére de ces divers travaux, 9 sites d'échantillonnage ont &té répartis le
long de ce gradient de la déformation (Fig. 14) sur les trois affleurements principaux :

- Dome de Barrot : 2 sites (A, B)
- Vallées de la Tinée et de la Vionéne : 6 sites (C, D, E, F, G, I)
- Vallée de la Roya : 1 site (J)

95 carottes ont été forées et orientées sur le terrain.

III - ANALYSE QUANTITATIVE DE LA DEFORMATION,

Dans le tableau I sont donnds pour chaque site le nombre de mesures de rapports
axiaux des taches de réduction et le type de traitement de ces mesures pour 1'obtention du
rapport axial moyen de 1'ellipse de déformation finie dans chaque plan principal de défor-
mation.

Plan de \ Sites A B C D E FG 1 J
mesure

N 23 35 17 19 27 13 30
XY

T Rf/¢ REf/¢ RE/e REf/o Rf/e RE/6 REf/o

N 55 29 20 10 29 43 31
XZ

T REf/® Moy. Moy. Moy, Moy. Moy. Rf/¢

N 58 30 26 22
YZ

T Moy. Moy. Rf/® Moy .

Tableau T : Nombre de mesures de rapports axiaux et nature du traitement de
ces mesures par plan de déformation et par site, N : nombre de
mesures 3 T : traitement ; Rf/¢ : traitement des mesures par
diagramme Rf/¢ ; Moy. : détermination du rapport axial de strain
par moyenne arithmétique des mesures.

% : Pour le site A, l'ellipsoide est de révolution autour de Z(A;=Xi;)
dans la stratification) les mesuresi;/ig=A,/Aont &té effectuées
dans tous les plans disponibles paralléles & Z.

1. Mesures, Résultats.

Déme de Barrot.
- Site A (Sud Daluis) : le diagramme Rf/¢ de la figurer15 est une compilation

des mesures effectues sur toutes les surfaces perpendiculaires a la stratification. Comme
cela a été montré par Graham (1978a) ces taches sont de type "'en galette" A; = ), aplatiés
dans la stratification et refldtent la fabrique sédimentaire. Ceci est confirmé par 1'homo-
généité des mesures sur l'ensemble des plans de mesures perpendiculaires a S .
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Fig. 15 - Diagramme Rf/¢ des sections XZ du site A. Ry est le
rapport A;/x3 déterminé d'aprés les abaques de Dunnet
(1969),

Le pendage moyen du plan de stratification est de 1'ordre d'une dizaine de degrés
vers l'ovest (Fig. 16a), compatible avec la forme en dOme de 1'affleurement.

- Site B (Nord Cians) : Pour ce site, seules les directions structurales ont &té
relevées (Fig. 16a). Les mesures de taches utilisées pour la détermination du tenseur de
déformation de ce site sont celles du site "North Cians" de Graham (1978a, p. 226, Fig. 5).
Bien qu'il n'y ait pas de schistosité visible sur cet affleurement, le raccourcissement tec-
tonique se superpose d la fabrique sédimentaire et produit des ellipsoides 'en cigare"
(xp=13) d'axe d'allongement compris dans la stratification et de direction N 130 (Fig. 16a).

Vallée de la Tinée.
La coupe de la vallée de la Tinée constitue le plus bel affleurement pour 1'illus-
tration du gradient de la déformation du Sud vers le Nord.

Dans ce qui suit, les sites sont classé€s dans 1'ordre de leur position géographi-
que que le long de la coupe, du Sud au Nord. Les directions structurales moyermes de chaque
site sont représentées Fig. 16b et les diagrammes Rf/¢ et Grand axe/Petit axe des taches de
réduction, Fig. 17, 18 et 19.

Juste sous les quartzites Werfenienmes, 3 1'extréme Sud de la coupe, la roche ne
montre pas de schistosité, mais quelques metres plus bas stratigraphiquement, au site C, la
roche montre un débit "en crayons'' marquant 1'apparition d'une schistosité (51) frustre de
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direction N95, Sub-perpendiculaire & la stratification (Sy). L'ellipsoide de déformation y
est de type constriction (Fig. 20) avec l'axe d'allongement X paralléle & 1'intersection
SO/S1. les mesures de taches dans les plans XZ et XY (Fig. 17 et 18) donnent des rapports
axiaux respectivement de 1.9 et 1,7 et 1'ellipsoide n'est donc plus de révolution autour

de X.

Fig. 16 - Mesures structurales moyennes par site. (a) sites A et B ;
pointillé (site B) : plan de révolution A; = A3 ; site A :
Soest plan de révolution Ay = Ay ; (b) sites des vallées
de la Tine et de la Roya. S, : plan de stratification ;

§, : plan de schistosité.

1

En remontant vers le Nord on observe le développement d'ume forte schistosité tou-
jours subverticale. Au site F, 1l'ellipsoide repasse dans le domaine de 1'aplatissement
(Fig, 20) l1'axe d'allongement X est toujours subhorizontal et paralléle a 1'intersection
SO/S1 ; les mesures de taches dans le plan subvertical YZ (Fig. 19) montrent une symétrie
des fluctuations angulaires de 1'axe intermédiaire Y par rapport 3 la trace de 1la schisto-

sité ; le plan de schistosité est donc assimil€ au plan de déformation XY,

les sites D et E illustrent le stade "en galette''(K = O, Fig. 20) ol 1'ellipsoide
en aplatissement est de révolution autour de Z dans la schistosité. les mesures de taches
dans les trois plans sont compatibles entre elles : X} = A, (Fig. 17) et A;/x3 = Ao/A3(Fig.
18 et 19).

Les sites G et I, enfin montrent les stades les plus poussés de la déformation dans
ces séries : les ellipsoides, toujours de type aplatissement (Fig. 20) ont 1'axe d'allonge-
ment X qui se parallélise & la lination d'étirement miné€ral, subverticale dans le plan de
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Fig. 17 — Vallée de la Tinée

PLANS XY (S,)

: diagrammes Rf/? des mesures effectudes
dans le plan de schistosité, Les systémes d'axes XYZ illus~
trent de manidre schématique 1l'évolution des axes de la dé-
formation entre les sites ; pointillé : plan de mesure, Les
rapports moyens déterminds sont reportés sur ces diagrammes.

schistosité, Comme il a &t& noté en premidre partie (Chapitre II) certaines difficultés
apparaissent pour les mesures de plan de stratification. Un exemple est illustré Fig.21

pour le calcul de S0 sur le site G.
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Fig. 18 - Vallée de la Tinée : diagrammes Grand Axe/Petit Axe
des mesures effectuées dans le plan XZ ; graduations
en cm. Systémes d'axes XYZ et fractions d'ellipses :

voir figure 17.
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Fig. 20 =~ Diagramme logarithmique de Flinn donnant la répartition
des sites &tudiés. Pointillé : droite qualitative de

1'évolution des ellipsoides (d'aprés Graham, 1978a).
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Fig..2l - Exemple de détermination du plan de stratification d'aprés

les mesures de sa trace sur 2 plans A et B. Site G, Vallée
de la Tinée.

Vallée de la Roya.

L'unique site (J) &chantillonné dans cette zone présente un ellipsoide en aplatis-
sement (Fig. 22) avec 1'axe d'allongement subhorizontal, paralléle & 1'intersection S1/So.
Replacé dans le gradient de la déformation décrit dans la vallée de la Tinde, ce site illus-
tre wn stade intermédiaire entre les sites F et D;

XZ

I e e o o sl

o e 3.6
9 0 50 0 90

Fig. 22 - Site J (Vallée de la Roya). Diagrammes Rf/¢ des
mesures effectuées dans les plans XY et XZ.
L : Intersection Sl/so.

2, Synth&se,

A partir des données de rapport axiaux présentées ci-dessus, on peut calculer les
3 valeurs propres A; A, €t Ay du tenseur de déformation S pour chaque ~site (Tableau II).
Les mesures des plans de stratification, de schistosit€ et les lin€ations d'étirement domnnent
1l'orientation des axes principaux de la déformation (Tableau III), '
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Barrot

Fig. 23 - Blocs~diagrammes schématiques illustrant les données acquises sur
la déformation interne des sites étudiés : valeurs des axes de
l'ellipsoide (Ai), relations angulaires des axes de la déformation

(X,Y,2) avec le plan de stratification. Fractions d'ellipses poin~
tillées : schistosité.
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La figure 23 donne une illustration schématique de ces données : forme de 1'ellip-
soide, longueur des axes, relations angulaires So/axes principaux. Les sites &chantillonnés
illustrent donc bien 1'évolution de la déformation de ces séries, du Sud vers le Nord :

- Dome de Barrot : ellipsoides "'en galette" aplatis dans la stratification (site A),
puis (site B) l'apparition d'une &€longation parall&le 3 la schistosité présente plus au Nord
donne ume forme "en cigare" (constriction) & 1'ellipsoide de déformation.

- Vallées de la Tinée et de la Roya : on assiste au développement de la schistosité
subverticale, de plus en plus intense du Sud vers le Nord, Partant du stade en constriction
(site C), les ellipsoides s'aplatissent dans la schistosité, avec 1l'axe X subherizontal
{sites F, J) repassent & un stade "en galette" (K = O, sites D, E), enfin, les stades les
plus évolués montrent des ellipsoides tr&s aplatis dans la schistosité avec 1'axe d'allonge-
ment subvertical, parall&le 3 la linéation d'étirement contenue dans la schistosité (sites
G, I).

3. Estimation de la rotation rigide

Les mesures de stratification ont &té faites, soit sur les plans eux-mSmes lorsqu'ils
sont mat€rialisés sur le terrain, soit en mesurant leur trace sur d'autres plans comme cela
a été exposé en premiére partie (Chapitre II) et illustré figure 21. Quelles qu'en soient les
modalités, ces mesures ont toujours été effectuSes sur des surfaces ne montrant pas de contras-
te rhéologique avec les bancs oli ont &té mesurdes les taches de réduction. On peut donc consi-

dérer ces plans comme passifs au cours de la déformation progressive et attribuer leur orien-
tation observée dans 1'état déformé au r€sultat de la combinaison d'une rotation rigide et

d'une déformation interne.

En effectuant la déformation inverse de ces plans, le pendage résiduel sera considé-
€ comme représentatif de la composante de rotation rigide de la déformation finie.

Pour les sites A et B, la stratification &tant elle-méme assimilée au plan XY de dé-
formation finie, elle ne sera pas affect&e par la déformation inverse. Pour les autres sites
les résultats sont exposés dans le tableau IV.

Sites | Ap/A;  Aa/As X R A (o gi ) As
A 1.00 1.7 o] 1.70 1.193 1,193 0.702
B = 1.60 1.00 o 1.60 1.368 0.855 0.855
c 1.70 1.10 4,682 1.80 1.478 0.869 0.778
F 1.80 2.20 0.745 3.00 1.915 1.063 0.491
D 1.00 2.40 0 2.40 1.329 1.339 0.558
E 1.00 3,70 0] 3.70 1.546 1.546 0.418
G 2.30 3.30 0.697 4,60 2,629 1.143 0.346
I 1.40 4.80 0.214 5.20 2.098 1.499 0.318
J .| 1.20 3.10 0.162 3.30 1.643 1.369 0.444

Tableau II : Rapports axiaux, paramétres de la déformation et valeurs
propres du tenseur $ pour chaque site, Les sites C2a I
sont présent@s dans l'ordre du gradient croissant.

K : paramdtre de forme défini : K = 1n (A1/22)/In(x2/23)
R : paramdtre d'intensit& R = (X1/xp)+ (Ap/X3) =1
% : d'aprés Graham (1978a)
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Sites So 54 X Z

D P D P D I D 1
B 242.5 5.5 — 305.0 5.0 —
C 72.0 25.0 90.0 90.0 %0.0 8.0 180.0 0.0
v 96.0 37.0| 102.0 9.0 102.0 4.5 192.0 0.0
D 105.0 30.0| 285.0 64,0 . 195.0 26.0
E 46,5 45.0| 264.5 61,0 e 174.5 28.5
G 340.0 26.0| 295.5 78.5 324.0 66.5 205.5 11.5
I 317.5 26.5) 295.5 67.5 353.,0 13.0 205.5 23.0
J 73.5 46.0| 276.5 44.5 89.5 11.5 186.5 45.5

D : Direction D : Déclinaison

P : Pendage I : Inclinaison

Tableau IIT :

Directions structurales moyennes . L'axe intermé&diaire Y
est orthogonal 4 X et Z.

Remarques : (1) sites A,B,D,E : l'ellipsoide est de révo-
lution autour de l'un des axes ; les 2 autres ont donc une

direction arbitraire dans le plan perpendiculaire 3 1' axe

défini. (2) Définitions structurales des axes :
~ Z : site A : pdle S,, sites C & J : pble 5.
- X : site B : direction moyemne d'allongement des taches
sites C,F,J : L , sites G,I : L, (perpendiculaire
= s /51 1
& Lg /s ). o
0’71
SITES Mesurées Dédéformées
D P D P
c 72.0 25,0 70.00 23.0
F 96.0 37.0 89.0 19.5
D 105.0 30.0 105.0 27.5
E 46.5 45,0 41.0 40.0
G 340.0 26.0 44.0 21.5
I 317.5 26.5 69.0 19.5
J 73.5 46,0 75.0 47.0
Tableau IV : Orientations du plan de stratification avant et

aprés déformation inverse, D
P : Pendage.

¢ Direction ;
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Ces orientations de la stratification aprés déformation inverse seront utilisées
pour effectuer la rotation rigide inverse, derniére &tape de la déformation inverse des

vecteurs aimantation.

IV - ETUDE PALEOMAGNETIQUE.

1. A.R.N.

Tous les échantillons, 154 au total, de ces sites ont été soumis & un test de vis-
cosité, Dans l'ensemble, le trainage dans le champ du laboratoire s'avére relativement faible,
91% des échantillons ayant un coefficient de viscosité inférieur a 20% (Fig. 24b). L'histogram-
me de fréquence des intensité d'aimantation rémanente (Fig. 24a) montre une bonne homogénéité
de ces intensités, comprises entre 0.01 et 1 An”! pour 99% des specimens.

Du point de vue des directions (Fig. 24c) bien que groupées dans le quart SW de 1la
projection, elles sont relativement dispersées, principalement en inclinaison., Deux remarques
peuvent &tre faites :

- D'une part, il n'existe pas avant correction de pendage, de tendance significative
de ces directions vers un champ récent ou actuel (Fig. 24c). La phase majeure de déformation
alpine étant d'8ge Oligo-Miocéne, on peut supposer qu'il n'y a pas de composante importante
syn- ou post-tectonique,

- La distribution des moyennes par site (Fig. 24 d et e) montre un test de plissement
négatif, k passant de 32 (In Situ) & 8.5 (apr®s correction de pendage) pour n = 9 ce qui est
statistiquement significatif, Il existe donc 13 un probléme important : des directions d'aiman-
tation 3 affinité permienne (déclinaison SW) et 3 prori ant@tectonique sont plus dispersées
aprds correction de pendage qu'avant. Il est donc permis de supposer en premi&re approximation
que la déformation interne, qui peut &tre trds pousse dans la majorité des sites, est respon-
sable au moins pour partie de cette importante dispersion.

Cependant, afin d'isoler la composante primaire d'ume aimantation éventuellement mul-
tivectorielle, 1'analyse de cette aimantation rémanente a &té effectuée par les techniques de
désaimantation thermiques et chimiques.

2. Désaimantations : comportement magnétique,

Dans 1'étude paléomagnétique du Dme de Barrot, Van Den Ende (1977) fait subir 3 ses
gchantillons des désaimantations par champ alternatif jusqu'a des valeurs de champs de 3000 Oe,
Cependant, méme pour ces valeurs 1'intensité ne décroit que de 1l'ordre de 15 & 30%. L'appareil-
lage du laboratoire ne permettant d'atteindre que 1000 Oe de champ alternatif, j'ai laissé cette
technique de c0té, au profit des désaimantations thermiques et chimiques plus efficaces.

.........................

Les résultats obtenus par cette méthode ont posé des problémes dans la majorité des
cas. I1 n'y a guére que pour le site E que 1'on obtient des courbes de désaimantation aisément
interprétables (Fig. 25a). Sur ce site il n'apparait qu'une direction stable, dont 1'intensité
décroit brusquement 3 des températures proches de la temp€rature de blocage de 1'hématite, 680°C
(Fig. 25b).
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Fig. 25 - Désaimantation thermique d'un échantillon du site E. (a) diagramme de

Zijderveld ; les chiffres sur la courbe indiquent les températures en
?C, (b) Eyolution de l'intensité en fonction de la température.

Sur les autres sites, il existe des cas ol 1'on peut séparer deux composantes par
cette méthode (Fig. 26), mais ils sont dans 1'ensemble assez rares.



10-3Aa M}

N | Bas

Fig. 26 - Diagramme de Zijderveld de la d&saimantation thermique d'un
échantillon présentant deux composantes qui peuvent 8Stre
géparées.

~ Mauvaise séparation des composantes : ceci se manifeste par une constante &volu-
tion en déclinaison, en inclinaison ou les deux de la résultante mesurée 2 chaque étape de la
désaimantation, suivie d'ume brusque chute de 1'intensité mesurée sans que l'on ait atteint
une direction stable (Fig. 27a). Ceci est df au fait que les composantes sont portées par des
minéraux 4 T° de blocage similaire ce qui fait que 1'aimantation &volue peu aux températures
inférieures puis décroit brusquement au voisinage de la température de Curie sans que 1l'on
ait pu séparer les diverses composantes.

W | Haut

-10-3Am™

660

(a) £l Bas (b)

Fig, 27 - Désaimantation thermique ne séparant pas deux composantes
(a) diagramme de Zijderveld (b) projection stér8ographique
de 1'évolution du vecteur aimantation ; le plan calculé
par la méthode des grands cercles est représenté (pointillé
: hémisphére supérieur).
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Cependant, s'il n'existe que 2 composantes d'aimantation contribuant & la rémanence
totale, elles définissent un plan de réaimantation (PR) sur lequel &voluent les ré&sultantes
mesurées durant la désaimantation (Fig. 27b). Ce plan peut €tre calculé & partir du tenseur
d'orientation des données (Scheidegger, 1965) dont le vecteur propre associé @ la plus petite
valeur propre (A;) représente le pSle du meilleur plan passant par ces données. Un facteur de
qualité Q = A3/x; A, (Halls, 1978) contrfle la répartition dans um plan : alignement parfait:

Q = 0 ; distribution aléatoire : Q = 1.

Si 1'une des composantes est al@atoire 3 1'échelle du site, les grands cercles ainsi
calculés sur plusieurs échantillons se couperont suivant la droite support de la composante
d'aimantation commme 3 tous les &chantillons, Cette intersection peut &tre calculée de la
méme manidre que le pdle du plan de réaimantation et on peut déterminer une "ellipse de con-
fiance" & 95% (Westphal, 1980) qui domne une visualisation de 1l'erreur dans la détermination
de cette intersection au méme titre que 1'ags de la statistique de Fisher (Fig. 28).

Pig. 28 ~ Exemple de la détermination (site D) de la direction moyenne
d'aimantation du site par intersection de grands cercles,
Chaque grand cercle correspond aux donndes d'un  spécimen
traité thermiquement.

Par contre, si les dewx composantes sont identiques pour tous les &chantillons, les plans
qu'elles définissent seront subparalléles et il ne sera alors pas possible d'estimer la  di-
rection moyenne du site,

~ Modifieations minéralogiques en cours de chauffe. Pour un nombre d'échantillons
également important, les courbes de désaimantation ne montrent aucune décroissance de 1'inten-
sité 3 température Elevée (Fig. 2%9a, d). Au contraire, on observe une hausse importante de
1'intensité d'aimantation jusque au-deld du point de Curie de 1'hématite (Fig. 29b, e€). Des
acquisitions d'ARI effectues sur ce type d'échantillon aprés traitement thermique (Fig. 29¢,f)
montrent que 45 3 60% de 1'aimantation 2 1.25T est acquise pour un champ inférieur a 0.1T.
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Fig. 29 - Comportement magnétique de deux échantillons en cours de chauffe
(a) (d) Diagrammes de Ziiderveld

(b, e) évolution de l'intensité
d'aimantation en fonction de la température (f, g) Courbes d'ac~
quisition de 1'ARI et spectres de coercivité correspondants.
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Ce spectre de coercivité est typique de minéraux de type magnétite, mais ne corres-
pond absolument pas 3 un spectre de schistes rouges classique(Collinson, 1968 ; Dunlop, 1972 ;
Perroud, 1980). Comme cela a &té proposé par Dunlop (1972) ce type de comportement est inter-
prété comme résultant de 1la production de magnétite en cours de chauffe. On peut noter par
ailleurs, que l'acquisition d'aimantation se poursuit sans atteindre la saturation jusqu'aux
valeurs élevées de 1,25 T. Ceci est caractéristique de la pré&sence d'hématite pigment souli-
gnée par la persistance de la coloration rouge de la roche aprés traitement thermique. Deux
processus peuvent &tre & 1'origine de cette production de magnétite : soit ume réduction de
1'hématite, soit wme destabilisation de silicates riches en fer (Dunlop, 1972).

Quoi qu'il en soit, cette magnétite est responsable de 1l'augmentation de 1'intensité
constatée. Dans la mesure oll le refroidissement & chaque &étape est effectué en champ nul, 1'ai-
mantation n'est vraisemblablement par une thermorémanente mais plutSt une aimantation visqueuse
dont 1'intensité est fonction du temps et de la quantité de magnétite produite, croissante 3
chaque &tape

Ce probléme de production de magnétite m'a contraint & abandonmer plusieurs &chan-
tillons. Cependant il peut exister deux moyens de déterminer une direction stable dans ce cas-
1a.

N  Haut

1 1038 -1
AG 60 10"Am

Fig. 30 - Désaimantation thermi-
que avec modification minéralogi-
que et réaimantation & partir de
550°C. Diagramme de Zijderveld en
coordonnées échantillon., Pointillé
¢ direction d'aimantation considé-
rée comme caractéristique sur un
tel échantillon.

670

S (Bas
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- L'aimantation montre une direction stable avant 1'apparition de phénoménes de ré-
aimantation. Le cas est rare mais existe (Fig. 30) ; cette direction est souvent difficile 3
déterminer avec précision, aussi faudra-t-il prendre des précautions dans 1'interprétation de

ce type de résultat.

- L'aimantation mesurée 3 chaque &tape évolue en direction jusqu'd ce que se pro-
duisent les modifications minéralogiques. Dans ce cas, les donndes peuvent &tre traitées par
la méthode des grands cercles (Fig. 31).

Fig. 31 - Désaimantation thermique
avec modification minéralogique et
réaimantation. Utilisation possible
des données pour la détermination
d'un grand cercle. (Echantillon
AL 80 présenté en diagramme de
Zijderveld Fig. 29(e)).

En conclusion, les désaimantations thermiques effectudes sur ces &chantillons don-

A

nent des résultats délicats 4 interpréter :

- La méthode des grands cercles, si elle costitue parfois un recours intéressant
pour déterminer la direction moyenne pour un site, peut s'avérer totalement inefficace. Ainsi,
le site I, dont tous les &chantillons ont &t& traités par cette méthode, a été compléte-
ment abandonné du fait de la mauvaise intersection des plans de réaimantation définis sur
chaque échantillon (Fig. 32).

- On a vu que la technique de désaimantation thermique pouvait &tre inefficace pour
la séparation de deux composantes portées par des porteurs magnétiques identiques, aussi le

comportement univectoriel de certaines aimantations, telle que celle présentée en Figure 25,
doit-il &tre confirmé par d'autres méthodes.
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Fig. 32 ~ Direction d'aimantation
moyenne In Situ du site I, déterminée
par l'intersection des grands cercles
Le parallélismes de ceux-cl rend ces
données inutilisables.

Des attaques chimiques par HC1 ont &t€ effectuées sur 30 spécimén's des sites B, C, D, E,
F et G. Les résultats de cette technique ont tous &té€ excellents et ont permis d'isoler une compo-
sante finale stable pour tous les &chantillons traités.

Du point de vue des intensit@s, les &chantillons de tous les sites montrent le méme type
de comportement (Fig. 33) : décroissance lindaire en fonction du temps ; il n'est donc pas possi-
ble de mettre en &vidence des minBraux de solubilité différente.

Fig. 33 ~ Evolution de 1'intensité d'aimantation en fonction
du temps d'attaque chimique (hrs) pour les échan-
tillons du site E. Ces courbes sont caractéristi-
ques de 1'ensemble des échantillons traités.

0.57

Site E

0 400 800 hrs .
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Fig. 34 - Desaimantations chimiques. Diagrammes de Zijderveld (1967).
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La figure 34 montre quelques exemples de courbes de désaimantation chimiques en dia-
grammes de Zijderveld (1967). Quand cela a &t& possible, les 2 spécimens (ou plus) d'une méme
carotte ont &t traités 1'un thermiquement 1'autre chimiquement. Les exemples illustrés figure
34 correspondent, sauf (c), & ce cas.

- L'échantillon AE 42c¢ (Figure 34a) montre une composante finale stable dont 1'orien-
tation correspond bien & 1'unique composante mise en évidence thermiquement sur 1'échantillon
AE 42b (Figure 25a, p38).

42 b (thermique) : D= 204 I
42 ¢ (chimique) : D= 207

~4 (In Situ)
-4

- De méme, dans le cas ol 1l'on met en évidence deux composantes d'aimantation que
1'on arrive 3 séparer par désaimantation thermique (&ch. 34b - Fig. 26 p.39), la désaimantation
chimique permet d'isoler la direction caractéristique stable avec autant, sinon plus, de pré-

cision. Pour 1'échantillon 34 par exemple (Fig. 34b) on obtient :

34 b (thermique) : D =230 I= 4 (In Situ)
34 a (chimique) : D=238 I= 4

Par contre, l'attaque chimique ne permet généralement pas d'isoler la composante se-
condaire ; la destruction plus ou moins simultange des deux composantes en début de désaimanta-
tion est sans doute responsable des zigzags fréquemment observés en début de courbe (Fig. 34b).

Enfin, les problémes de modifications minéralogiques en cours de chauffe qui ont pu
affecter la totalité des échantillons de certains sites (I, G) font de la désaimantation chimi-
que une technique précieuse pour déterminer des directions d'aimantation sur ces sites. Pour le
site G par exemple, (Fig. 34c) les données de désaimantation chimiques compl&tent utilement les
rares directions qui ont pu &tre isolées thermiquement.

Plusieurs types de résultats ont donc &té obtenus :

- des composantes simples par désaimantation thermique et ou chimique . Une statisti-
que de Fisher de ces directions par site donne la direction d'aimantation caract@ristique du
site qui sera discutée.

- lorsque deux composantes sont séparées, unme bonne correlation est généralement ob-
servée entre la composante la plus dure thermiquement et la plus dure chimiquement., C'est cette
direction considérée comme primaire qui a &té retenue. '

- la méthode des grands cercles, permet au mieux, de déterminer une direction moyenne

=

pour le site, lorsque l'on n'arrive pas a4 séparer les composantes portées par un méme échantillon.
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- enfin pour un méme site on peut avoir les deux types de détermination d'ume moyemne :
intersection de grands cercles + directions individuelles. On verra plus loin comment est estimée
la direction moyenne de 1'aimantation du site avec 1l'ensemble de ces dommées.

3. Résultats.

Les sites sont regroupés par type de ré@sultats tels qu'ils sont exposés ci-dessus. Les
directions moyemnes In Situ par site et leurs paramStres statistiques sont donnés tableau V p. 51,
les directions par &chantillon en annexe, tableau 2.

- Sites A et I : seules des désaimantations thermiques ont été effectuées qui n'ont pu
donner lieu qu'd des déterminations de grands cercles. Comme on 1'a vu figure 32, p.44 le site
I présente une trds mauvaise intersection de ces grands cercles, et ce site a du &tre abandonng
pour la suite du travail.

Fig. 35, Site A : direction moyenne d'ai-
mantation du site obtenue par la méthode
des grands cercles pour des &chantillons dé-
salmant&s thermiquement, Etoile : intersec-
tion calculée dans  1'hémisphére inférieur
(Inclinaison positive) ; la direction d'ai~
mantation est 3 180°, d'inclinaison négative.
Ellipse, partie pointillé€ : hémisphére in-
férieur. ’

Pour le site A (Fig. 35) on obtient ume intersection qui, quoique n'étant pas d'excel-
lente qualité, correspond assez bien 4 une direction pemmienne,

- Sites B et D (Fig. 36). Pour ces deux sites, en plus de la détermination d'une
moyenne pour le site par intersection de grands cercles, j'ai obtenu quelques directions indi-
viduelles par &chantillon en désaimantation chimique (Site B : Fig 36a), et par désaimantatiors
chimique et thermique (site D : Fig, 36b). Malgré une assez forte dispersion intrasite inter-
prétée comme due 2 la déformation interne, il existe une assez bonne correlation entre ces di-
verses populations.

Pour ces deux sites le probléme se pose de d€terminer une estimation moyenne unique
de la direction d'aimantation du site. On dispose en effet d'une direction moyenne obtenue
par l'intersection des grands cercles et d'une direction obtenue par statistique de  Fisher
sur des directions d'aimantation caractéristique individuelles chacune avec leurs paramétres
de qualité (Fig. 37). Comme il s'agit 13 de deux mé&thodes d'estimation d'une direction unique
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Fig. 36 - Sites B (a) et D (b). Double mode de détermination de
la direction moyenne du site ; intersection de grands
cercles + directions individuelles en chimique ( W )
et/ou en thermique (® ), étoile (a) : cf Fig. 35.

la moyenne retenue pour le site sera calculde par moyemme de ces deux moyennes et un “cercle de
confiance" qualitatif sera estimé comme contenant les deux moyennes calculées sur échantillons.
I1 peut paraitre contestable de donner le méme "poids™ & 1'intersection des grands cercles et 3
la moyenne des directions individuelles bien déterminées, mais d'une part c'est le seul moyen
d'utiliser toutes les domnées, et d'autre part on verra que dans le résultat final les deux

moyennes de chaque site sont réellement trds proches 1'une de 1'autre.

IS

Fig. 37 - Détermination de la direction d'aimantation moyenne (%)
des sites B et D & partir des moyennes obtenues par in-
tersection de grands cercles (@) et par statistique de
Fisher (m).
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- Sites C. E. F. G. (Fig. 38). Sur ces sites des directions d'aimantation stables
ont pu &tre déterminées sur les &chantillons traitds soit thermiquement soit chimiquement et
les populations obtenues par ces deux méthodes s'avérent identiques 3 1'échelle du site.

Fig. 38 - Directions d'aimantation caractéristique aprés nettoyage
chimique ( W ) et thermique (@) pour les sites C,E,F et G

On peut noter une forte dispersion de ces directions dans les sites E et G. En parti-
culier le site G montre une distribution quasi-aléatoire (K= 4.5, Tableau V) bien que les 8
&chantillons retenus soient les plus sOrs du point de vue interprétation, sur les 14 traités
(problémes de réaimantation en cours de chauffe principalement).

- Site J (Fig. 39). Seules des désaimantations thermiques ont &té effectuées sur les
8chantillons de ce site, qui ont montré une composante unique bien déterminde. Ici aussi, les
directions obtenues, proches de la direction permienne de ces séries, montrent une dispersion
non négligeable,

Les directions moyennes In Situ et aprés simple correction de pendage ainsi détermi-
nées sur chaque site sont résumées dans le tableau V.
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Fig. 39 - Site J : directions d'aimantation caractéristique aprés
nettoyage uniquement thermique.

. illustrées figure 40, ces données appellent deux remarques :

- Il existe une assez forte dispersion intrasite pour la majorité des sites &tudiés
(sauf F) reflétée par l'angle d'ouverture important des cercles de confiance (Fig. 40b, 4d).
Cette dispersion n'est pas affectée par la correction de pendage dans la mesure ol l'orienta-
tion du plan de stratification, S,, est unique & 1'échelle du site.

- Bien que la direction axiale moyerme des pli soit WNW-ESE, la correction de pen-
dage n'introduit pas d'amélioration de la distribution des moyennes (Tableau V ; Fig. 40a, c)
: on a donc 13 un test de plis typiquement non concluant. On peut par ailleurs noter que si
la qualité de la distribution intersite peut paraitre correcte, autant avant (k = 45) qu'aprés
(k = 24,5) correction de pendage, il n'en reste pas moins que chaque moyenne de site est elle-
méme de mauvaise qualité,



des sites étudiés, Le site I

utilisé par la suite.

(1) : nombre d'échantillons utilisés aprés désaimantation ; Th

Ch : chimique

(2) : GC : Grands Cercles ; F :
(3) p, r:

statistique de Fisher.

M e DIRECTIONS pARAMETRES (%) DIRECTIONS
SUE | RMTeEr@ | MOYENNES 18 STATISTIQUES MOYENNES CP
D I D 1
A |9m ac 195.0 - 4.0 p=152 r = 9.2 21940 - 6.5
B | 7Th aC 211.0  -16.0 p=150 r =11.0
4 Ch P 216.5  -14.0 Ck=21 ags = 20.5
(213.5  -15.0) ¢ . ags v 13.0) 212.5  -12.5
¢ |omesch 205.0  10.0 k= 39 ags = 6.5 205.0 - 8.5
D |8Th GC 212.5  18.0 p= 8 r = 4.5
5 Ch+2 Th F 218.0 1.5 k=22 ags = 13.2 )
(215.5  10.0) ¢ ags v 10.0) 216.5  -18.5
E |8Th4Ch F 193.5 - 9.0 = 15.5  ags = 11.5 208.5  -29.5
F |10 Th*6 Ch F 204.0 5.0 k=500  ags= 5.3 206.5  -29.0
G | 6Ths2Ch F 202.5 - 7.0 k= 4.5  ags=29.5 202.0  11.0
J |9Th F 2115 - 1.0 K= 14.5  agg= 14.0 222.0  -29.5
(1 |71 cC 223.5 315 p=3.5 1 = 9.0) -
« 8.0 -15.5
Vopertn tous 505.0 TS
sites n=8 |k=45 ags= 8.5 Kk = 24.5 ags=11.5
TABLEAU V : Directions d'aimantation moy

ennes In Situ (IS) et corrigées du pendage (CP)
est donné 4 titre indicatif et ne sera plus

: thermique ;

1/2 angles d'ouverture de 1'ellipse définie par Westphal (198C),
l'orientation de ces axes &tant fonction des vecteurs propres du tenseur
d'orientation de la population ; k,aqs : paramdtres de qualité de la dis-
tribution fishérienne.




Fig. 40 = Directions moyennes des 8 sites avec et sans cercles de confiance
(a) (b) : In Situ (c) (d) apr&s correction de pendage.

Les données ainsi acquises n'améliorent donc pas la distribution des directions dont
la dispersion avait &té€ observée en ARN. Il est ainsi confirmé que la déformation interne
affectant ces séries est probablement 4 1'origine de la forte dispersion des données.

V - DEFORMATION INVERSE

1. Interprétation de la dispersion intrasite

Avant 1'8tude de la dispersioﬁ intersite des moyemnes, qui sera abordée plus loin,
il convient d'analyser plus en profondeur 1'importante dispersion des données & 1'intérieur
d'un méme site.

Les données structurales montrent que dans les sites déformés des Vallées de la Tin&e
et de la Roya, la schistosité est subverticale et de direction ~ WNW-ESE, c'est & dire que
1'axe de raccourcissement Z est subhorizontal et de direction N-S a4 NE-SW (Tableau III). On a
donc 14 coincidence entre 1'axe de raccourcissement fini Z et la direction initiale moyenne de
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1'aimantation de ces séries. Ce fait remarquable, déja noté par Henry (1973) et Van den Ende
(1977), peut avoir eu pour conséquence d'augmenter la dispersion initiale d'une population
de vecteurssans en dévier la direction moyenne de manidre significative. Afin d'aller plus
loin dans cette analyse, un cas analogue simplifié a &té& mod€lisé.

- Modéle d'évolution du paramétre k d'une distribution fishérienne en déformation

coaxiale :

Aprés avoir choisi quatre populations arbitraires de vecteurs possédant chacune
un nombre de données (N) et un regroupement propres (apprécié par le paramétre k de Fisher),
je leur al appliqué un raccourcissement uniaxial d'intensit& R (Watterson, 1968) croissante,
1'axe de raccourcissement &tant exactement parall&le 4 la direction moyenne de la population
considérée. A chaque &tape, la direction moyemne des vecteurs déformés passivement et le pa-
ramdtre k sont recalculés, Ce modéle simple peut &tre résumé par :

- populations de départ arbitraire. Dans le cas présent on a
x N= 8 k 125

x N= 6 k.= 70
x N= 14 k = 39
%

N =12 k 14.5
601 o
\
50- k°=70\\
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Fig, 41 = Courbes expérimentales d'évolution de k (Fisher)
en fonction de 1'intensité de dé&formation R.
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- déformation coaxiale en raccourcissement uniaxial c'est 3 dire A; = Xy> A3,
Le taux de déformation est appréci€ par le paramétre d'intensité R (Watterson, 1968)
R = >‘l/>\2+>\2/}\3_‘]

- axe de raccourcissement parall&le a la direction moyenne de la population de
vecteurs initiale.

- Les vecteurs se comportent comme des lignes passives.

Les résultats de ce mod&le montrent que la direction moyenne de chaque population
reste paralléle & l'axe Z durant la déformation ; par ailleurs 1'évolution du paramétre k en
fonction du taux de déformation (R) est illustré figure 41.

L'observation la plus importante que 1l'on tire de ces courbes est que le cas théori-
que d'une déformation coaxiale passive provoque ume chute rapide du paramétre k. En d'autres
termes, la dispersion des domnées peut-8tre considérée comme importante pour des taux de dé-
formation relativement modestes. Ainsi on passe pour une de ces courbes de k = 70 avant défor-
mation & k < 10 pour R = 3 (Fig. 41).

- Comparaison des domnées avec le moddle
Si 1'on reporte les données des sites B & J dans un diagramme du m&me type k = £(R)
(Fig. 42), on observe une assez bonne correlation entre celles-ci et les courbes exp&rimenta-

les.

0 . : , .
1 2 3 4 5 R

Fig. 42 - Points représentatifs des sites B 4 J dans un diagramme
k = £(R), les courbes sont celles de la figure 41,
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On ne peut évidemment pas déduire le comportement passif de 1'aimantation uniquement
3 partir d'un tel diagramme mais il est justifi@ d'interpréter qualitativement 1'importance de
la dispersion intrasite comme &tant provoquée par une déformation interne d'axe de raccourcis-
sement proche de la direction moyenne d'aimantation,

- Conclusion

La déformation inverse a donc été effectue, quand cela était possible, sur la di-
rection caractéristique de chaque &chantillon du site. Dans les cas particuliers des sites B
et D, elle a été faite d'une part sur les directions moyennes calculées d'aprés 1'intersection
des grands cercles, d'autre part sur chaque direction individuelle qui a pu &tre isolée, La di-
rection moyerme finale du site est ensuite estimée de la méme manidre que précdemment.

2, Effet de la déformation inverse sur la dispersion intrasite.

C'est 3 1'échelle du site que les r@sultats obtenus sont les plus spectaculaires, du
fait méme de la direction particulidre des axes de la déformation par rapport aux directions
d'aimantation.

Les données moyennes de chaque site avant et aprds déformation inverse, mais sans
correction de pendage sont exposées tableau VI . A ce stade, il ne convient pas d'interpréter
les directions moyennes en tant que telles, mais c'est 1'évolution des paramdtres statistiques
de qualité des distributions qui est d noter.

In Situ Aprés déformation inverse
kpoy | ®  |TEST
SITE| N | D i K aos D 1 kK ags kg
A | 9] 195 -4 | (=15.0r=9,0) | 196 -8 (p=15.0r=9.0 ) | / / /
B 71 211.0 -16.0 | (p=15.0 r=11.0) | 213.0 ~16.0| (p=15 1=11.0) /
4 | 216,5 -14.0 21.5  20.5 216.5 = -14.0 36.5 15,5 1.70 | 4.28 -
C |14 | 205.0 10.0 39 10.0 195.0 11.0 67.5 4.9 1.73 | 1.92 -
D |8 ]212.5 18.0|(=8 1r=4,5)]203.0 23.0|(@=8 r=4.5)| - - /
7 | 218.0 1.5 22 13,2 206.0 14.5 82 6.7 4,45 1 2.69 +
E |12 { 193.5 - 9,0 15.5 11,5 181.0 15.5 78 4.9 5.03 | 2.05 +
F 116 | 204.0 5.0 50 5.3 195.0 2.5 351 2.0 7.02 | 1.84 +
G 8 {202.5 -7.0 4.5 29,5 205.5 8.0 44 8.5 9.78 | 2.45 +
J 9 {211.5 -~ 1.0 14.5 14,0 198.0 24.5 44,7 7.8 3,08 | 2.34 +
TABLEAU VI : Directions d'aimantation moyennes par site, In Situ et aprés déformation inverse

sans correction de pendage. Les 3 dernidres colonnes donnent les valeurs pour le
test k > ﬁg (voir texte) ; F : valeur de la table Fisher-Snedecor au point 5%

pour 1¢ nombre de donnses correspondant Sites B et D : détermination de la di-
rection moyenne du site comme précédemment
In Situ : -B: D=213.5 I=-150 o~ 13.0
-D: D=215.5 I= 9,7 a~ 10.0
Dédéformé -B: D=214,5 I =-15.0 o~ 13.0
-D: D=204,5 I= 19.0 o 5.0
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Dans ce tableau sont également reportés les param@tres du test statistique de ky > k2
et le résultat (positif ou négatif) de ce test : pour k; >k, si k1 / k, > F (2 (N2-1),2(N1-1))
ou F (12, 11) est la valeur de la table de Fisher-Snedecor au point 5% pour les degrés de
liberté 1, et 11, alors ki est statistiquement supérieur a k2 (Mc Ehlinmy, 1973).

L'ensemble de ces données est illustré figure 43 ol sont représentées, par site, les
directions moyennes et leurs cercles de confiance avant et aprés déformation inverse.

) L3 encore, les sites B et D posent quelques problémes : les directions moyennes pour
chacun de ces sites (Fig. 43) sont les moyennes déterminées comme il a &t€ exposé plus haut; le
test k, # kz (Tableau VI) s'avére négatif sur le site B ce qui peut &tre dfi soit au faible nom-
bre d'échantillons des populations testées, soit a la faible intensité de déformation ; enfin,
il faut noter que pour ces sites, les 1/2 angles d'ouverture (p et r ) de 1'ellipse = d'intersec-
tion des grands cercles ne sont pas modifiés, aucum argument ne me permettant de le faire.

Fig. 43 - Moyennes site par site des directions avant (ronds) et aprés
(triangles) déformation inverse sans correction de pendage.

Pour tous les autres sites excepté C, on observe un regroupement statistiquement si-
gnificatif (Tableau VI) de la distribution intrasite qui est reflétée par la réduction parfois
spectaculaire des cercles de confiance (Fig. 43).

La déformation inverse effectuée sur chaque direction d'aimantation caractéristique
d'un site me permet d'obtenir un meilleur groupement intrasite et donc une meilleure qualité
des directions moyennes d'aimantation a interpréter, qui possédent une dispersion, aprés trai-
tement, typique de ce genre de formation.

3. Rotation rigide inverse : &volution de la distribution intersite.

=

La derniére €tape du traitement appliqué a ces mesures consiste donc & ramener &
1'horizontale le plan de stratification "dédéformé". A partir des données de stratification

-~

ainsi corrigées (Tableau IV ; p 35), la remise & 1'horizontale de ce plan a été effectuée de 1la



57
maniére classique par rotation d'un angle &gal au pendage autour de 1'horizontale du plan.
Les directions moyennes d'aimantation ainsi obtenues sont reportées Tableau VII et figure 44.

SITE D I dgs
A {1940 -11.0 {(p=15.2 1=9.2)
B |213.0 -12.0 13,0
o 194.0 - 8.0 4.9
D 204.0 - 9.0 5.0
E 180.0 -11.0 4.9
F 196.0 -16.0 2.0
¢ |200.0 -1.0 8.5
J 196.0 -16.0 7.8

TABLEAU VII : Direction d'aimantation
caractéristique moyemne de chaque site
aprés déformation inverse et corree-
tion de pendage. L'angle d'ouverture . . .
ags du cercle de confiance est celui Fig. &4 - Directions moyennes d'aimantation aprés

a8 dd 5 3 3 déformation inverse et correction de pen~
e rmation interne in- P "
gggggu(%zglzagegg) tio dage de la stratification déd&formée.

Comparées aux directions moyennes In Situ (Fig. 45a) et aprds simple correction de
pendage (Fig. 45b), ces directions moyennes aprés déformation inverse et correction du penda-
ge dédeéformé montrent (Fig. 45¢) une valeur d'inclinaison négative (-10® 3 -15°) proche de

1'inclinaison moyenne déterminée par Van den Ende (1977) sur le Dome de Barrot (8toile sur
la figure 45c).

Fig, 45 - Directions moyennes aux différents stades sans leurs cercles
de confiance. (a) In Situ (b) aprés simple correction de
pendage (c¢) : aprés déformation inverse et correction de
pendage de la stratification d&déformée ; &toile fig(e): di-
rection permienne pour le Déme de Barrot (Van den Ende 1977)
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Malgré une dispersion 1&gére des déclinaisons, celles-ci restent relativement bien groupées
autour d'une moyenne &galement proche de cette direction de référence.

Les moyermes d'ensemble de la série &tudie, aux différentes &tapes sont :

N = 8)

In Situ D, = 205.0 I,= - 1.5 k=45 ags= 8.5
Aprés correction D = 208.0 I = -15.5 k=24 ags5=11.5
de pendage m m

Aprés déformation D, = 198.0 = -10.5 k=59 ags= 7.5

Inverse et CP

Ces moyennes sont reportées figure 46 et 1'on peut estimer qualitativement un
meilleur groupement des directions aprés déformation interne et rotation rigide inverse (46c¢)
qu'aprés simple correction de pendage (46b). Ceci est confirmé par le test 1<1 > kz positif
pour ces 8 domnées (kDD/kCP = 2,46, F(14, 14) = 2.46), et on peut donc considérer que
ces groupements sont significativement différents du point de vue statistique.

Fig. 46 -~ Directions moyennes aux différents stades de 1'ensemble
de la série étudife. a : In Situ ; b : apré&s simple cor-
rection de pendage ; ¢ : apr&s déformation inverse et
correction de pendage de la stratification dédéformée.
Etoile : cf figure 45,

De plus, il ne faut pas oublier que les dommées qui ont seryl & calculer la moyemne
finale (aprés déformation interne et rotation rigide inverses) ont une qualité de groupement
intrasite nettement supérieure aux groupements In Situ et apr&s correction de pendage.
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VI - CONCLUSION
Les principaux résultats obtenus dans cette €tude peuvent &tre résumés ainsi :

- L'effet de la déformation interne sur l'orientation du vecteur aimantation est
démontré. De plus, la direction particuligre de 1'axe de raccourcissement moyen dans 1'en-
semble. des sites déformés, subparalléle 3 la direction d'aimantation antétectonique, peut-
8tre considérée comme responsable de la forte dispersion observée des directions, autour
d'une moyenne qui, elle, ne subit que peu de déviation.

- I1 est possible de tenir compte des effets de la déformation interne : aprés
quantification de celle-ci, il a &té& possible de recalculer la direction d'aimantation anté-
tectonique de ces séries 4 1'aide de tenseur de déformation inverse.

- On peut dire que le comportement du vecteur aimantation s'apparente ici au com-

portement d'un vecteur passif soumis 3 une déformation interne ; cette conclusion ne peut
évidemment pas &tre généralise et 1'Stude d'autres cas similaires s'impose.
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CHAPITRE II - LE PLI

I - PRESENTATION - SITES.

Dans le cadre de 1'€tude des séries rouges permiennes des Alpes Maritimes, la char-
niére et les flancs d'un anticlinal ont fait 1'objet d'un échantillonnage spécial. Dans 1la
vallée de la Vionéne, adjacente a celle de la Tinée (Fig. 14b, p25), les séries rouges appa-
raissent sous le Trias, en bandes cartographiquement parall€les aux axes anticlinaux des plis
régionaux a axe subhorizontal. La route D.28 entre St-Sauveur de Tinée et Roubion coupe 1' un
de ces anticlinaux perpendiculairement a son axe, a4 la partie sommitale de la série juste
sous les quartzites du Trias (&toile sur la carte 14b).Les caractéres généraux de la déforma-
tion dans ce pli sont ceux des sites les plus d&formés de la coupe de la Tin&e (G, I) : schis-
tosité bien développée avec une lin€ation d'€tirement subverticale, les taches de ré&duction
montrant une forme aplatie dans la schistosité avec 1l'axe X paralléle a4 la linéation d'allon-
gement minérale.

Six sites ont &té répartis le long des 50 m de coupe (Fig. 47) :

- 2 sites (P1, P4) sur le flanc sud
- 1 site (P3) sur le flanc nord
- 3 gites (P2, P5, P6) au niveau de la charniére

r ’./”‘"M’F
T P, /1
/ I
1 ] 2 d }/’
/1 A r’
'l U L M
//’// I
L1 I
P1 =T LD 9] P3
Ll [ E)«E?’ III|TF|>|6 LN
A B

Fig. 47 - Schéma du pli montrant la position structurale des 6 sites.
Encadré : plan schématique de la coupe le long de la route.
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La taille des sites, toujours fonction des critéres d'homogénéité des &léments
structuraux, est de l'ordre de 3m x 3m pour les sites 1 3 4, et ~1m2 pour P5 et P6, En fait,
les €léments de la déformation (direction et valeur des axes) ont &té considérés comme homo-
génes 3 une plus grande &chelle (v 10m x 10m). La taille plus réduite des sites d'échantil-
lonage paléomagnétique correspond 3 1'échelle & laquelle direction et pendage du plan de
stratification peuvent &tre considérés comme constants (en particulier pour les sites de 1la
charnigre).

50 carottes ont &té forfes et orientées sur le terrain.

II - ANALYSE QUANTITATIVE DE LA DEFORMATION

Quatre ensembles de mesures structurales ont &té effectués, 3 pour les sites P1-3-
4, et 1 seul pour les 3 sites de la charni&re P2-5-6. En effet, dans cette zone 1les direc-
tions et valeurs des axes sont identiques et seule varie 1l'orientation du plan de stratifi-
cation. L'ellipsoide de déformation interne obtenu pour le site P2 est donc identique pour
les: sites P5 et P6.

1. Mesures et résultats

Les mesures de taches de réduction ont été effectudes dans les plans XY et XZ qui
sont les plans les mieux exposé€s sur le terrain. L'axe X &tant paralléle 3 1la linSation
d'étirement minérale subverticale, 1'axe Y reste proche de 1'intersection S1/S0 (Fig. 48).

“
..‘k

Fig. 48 - Directions structurales moyennes des six sites classés
du Sud vers le Nord (voir coupe). S, : stratification ;
S, ¢ schistosit® ; X, ¥, Z : axes principaux de la dé-
formation.

Le nombre de mesures de taches par plan et par site est mentiomm& sur chacun des
diagrammes de la figure 49. Les taches mesurées dans le plan XY montrent de flaibles fluctua-

o rm
N < X

tions d'angle du grand axe (X) symétriques autour de la linéation d'étirement. Les rapports A;/),
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déterminés sur ces diagrammes Rf/¢ sont assez faibles et similaires d'un site 3 1'autre. Dans

le plan XZ il n'existe pas de fluctuations d'angle des ellipses et la moyenme arithmétique des

rapports A/, mesurés donne des rapports moyens &levés, 4.4 i 6.4, plus faibles a la charniédre

qu'aux flancs du pli,

PLANS XY (S,)
P1 P4
n= 34 n=47
oot Flanc Sud TP
1.4 ' - 5t 1.4
Charniere Flanc Nord ]
P2 P3
n=33 n=21
:|.3' '.".. ;." i 15.
| Flanc Sud ! Charniere | Flanc Nord |
cm cm cm cm
10 10 10 10
P1 P4 P2
n=27 1" n=hb / n=37
5f 5 / 5 / 5
6.4 5.0 4.4 5.3
0 3 cm 0 3 cm 0 3 cm 0 3 cm
PLANS XZ

Fig. 49 - Diagrammes Rf/® et grand axe/petit axe des mesures de taches
de réduction effectuées dans les plans XY et XZ. n : nombre
de mesures ; le rapport moyen est indiqué en bas de chaque
diagramme.
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2. Synthése
Les €léments du tenseur de déformation, valeurs propres et directions principales
ainsi détermindes sont exposées tableaux I et II.

Site AI/A AZ/AB Al/*a A%M"z)\sﬂ) X A3 K R
P1 1.4 4.6 6.4 2.072 1.480 0.326 0.22 5.0
P4 1.4 3.6 5.0 1.894 1.388 0.380 0.26 4.0
Ps
p2 1.3 3.4 4.4 1.789 1.361 0.410 0.21 3.7
P6
p3 1.5 3.5 5.3 2.002 1.310 0.381 0.32 4.0

TABLEAU I : Rapports axiaux moyens, valeurs des axes et paramétres de la
déformation ; K = ln(xl/x )/1n (Az/x3) : paramétre de forme ;
R = Al/kz + AZ/A3 - 1 = paramétre d'intensité.

Site

P 131.0 39.0 291.0 87.0 89.0 82.0 201.0 3.0 ®)
P4 138.0 39.0 299.0 87.0 91 84.0 209.0 3,0 (®
PS5 116.0 20.0 300.0 82.0 20,0 82.0 210.0 8.0
P2 149.0 15.0 300.0 82.0 72.0 79.0 270.0 8.0
P 304.0 23.0 300.0 82.0 17.0 82.0 210.0 8.0
P3 317.0 72.0 131.0 80.0 272.0 74.5 41,0 10.0 (%)

TABLEAU II : Directions structurales moyemnes et plans de stratification
des six sites, Z est toujours le pble de S1, X la linéation
d'étirement dans S1. (%) Pour les sites P1 P3 et P4 So est
déterminée graphiquement de la mani&re exposée pour les si-
tes les plus déformés de la Vallée de la Tinée.



64

Dans un diagramme de Flinn (Fig. 50) les mesures sont groupées dans le champ de
1'aplatissement:, entre les courbes d'intensité R = 3.5 et R=5

lné
Constriction

K>1 K=1

K<1

1 \ Aplatissement

o

P3
OPL @,
®p2.5_6

0 ° o o tnl
0 1 Z

Fig. 50 - Diagramme de Flinn logarittmique. Courbes R : paramétre d'intensit&. Points creux :
sites de 1'étude précédente (Ddme de Barrot, Vallées de la Tinée et de la Roya).

Les blocs diagrammes schématiques de la figure 51 illustrent les relations entre stra-
tification, schistosité et axes de la déformation pour chacun des 6 sites.

1.79-1.36-0.41

P2
P5 P6

Pk P3
1.89-139.0.38

2.00-131-0.38

P

2.07-1.48-0.33

Fig. 51 - Bloc~diagrammes schématiques illustrant les rapports angulaires axes de la déforma-
tion/stratification (hachuré). Les valeurs X, >\2' et A3 sont données sous chaque
bloc~diagramme.
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On peut remarquer 1'homogénéité des intensités de la défcrmation et des directions
des axes structuraux.

3. Estimation de la rotation rigide

De méme que pour lessites présent@s en chapitre I, le plan de stratification S, est
assimilé 3 un plan passif durant la déformation. De ce fait, la dernidre &tape du traitement,
consistant 3 remettre So & 1'horizontale, sera effectude 3 partir des données de direction et
pendage du plan de stratification calculé@ par déformation inverse du plan mesuré.

Ces données sont les suivantes (Tableau III).

SITES P1 P2 P3 P4 PS5 p6

So Mesurée D/P 131/39 149/15 317/72 138/39 116/20 304/23

S Dédéformée D/P 166/15 158/11 333/31 167/16 112/11 35/ 2

TABLEAU III : Direction (D)/Pendage (P) des plans de stratification S0 avant
et aprés déformation inverse.

11T - ETUDE PALEOMAGNETIQUE

1. A, R. N,

Les 95 spécimens tir€s de ce pliont &t€ soumis 3 un test de viscosité. Comparé aux
résultats obtenus sur les autres sites de ces séries rouges (Chap. I), le trainage s'avére
ici plus important (Fig. 52 b), 28% des &chantillons présentant un coefficient de viscosité
supérieur 3 20%, avec un maximum (48% des échantillons) entre 10 et 20%.

Une différence existe aussi du point de vue des intensités, en moyemne plus faibles
ici d'un ordre de 10 (Fig. 52 a),

Les directions d'A.R.N, se montrent trds dispersées autant In Situ (k = 3.3 ; Fig.
52 ¢) qu'aprés correction de pendage (k = 3,1 ; Fig. 52 d) ; cependant le test de distribution
aléatoire (Irving, 1964 p. 63) est négatif et, malgré les trds faibles valeurs de k, ces don-
nées sont considérées comme utilisables pour un travail paléomagnétique.

Comme pour les sites précédemment &tudiés, on ne constate pas ici de tendance impor-
tante vers un champ actuel ou récent, et 1'on peut également supposer que la déformation in-
terne peut &tre responsable de cette dispersion.

I1 est possible d'aller plus loin dans cette analyse si 1'on prend en considération
la dispersion des groupements intrasites de ces directions d'A.R.N. dans les sites P1 P4 et P3.
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Fig. 52 - A.R.N. (a) histogramme des intensités (b) histogramme des
pourcentages de viscosité (¢) directions In Situ (d) di~-
rections aprés correction de pendage. n : nombre de données.

Ces 3 sites, situés dans les flancs du pli représentent les conditions extrémes des varia-
tions angulaires stratification-schistosit€ au travers du pli : pour ume inclinaison négati-
ve vers le S W de 1faimantation antétectonique, les flancs S W (P1, P4) du pli présenteront
un angle aimantation-axe de raccourcissement faible, et, au contraire cet angle sera &leyé
dans le flanc.N W (P3- Fig. 53b). La distribution des domnées (Fig. 53a) correspond bien 3
ce que 1'on peut attendre du comportement d'une population de vecteurs passifs : dispersion
quand Z est proche de la direction moyenme (P1, 4), groupement de la population lorsque cet
angle est &levé (P3).
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(b) =) 7 =

Fig., 53 - ARN In Situ (a) directioms pour les sites Pl P4 et P3
(b) coupe schématique illustrant les relations direc-
tion moyenne d'aimantation/direction de raccourcisse-
ment., Pointillé : stratification.

Cette observation reste bien sfir qualitative et ne tient pas compte de paramétres
importants tels que la dispersion initiale des populations qui peut &tre différente d'un site
# 1'autre ou encore d'éventuelles réaimantations affectant 1'orientation initiale du vecteur
aimantation. Pour ce dernier point en particulier, il est nécessaire d'entreprendre 1'analy-
se de l'aimantation naturelle afin d'en isoler la composante caractéristique.

2, Désaimantatiors chimiques
Suite aux problémes rencontrés lors des désaimantations themmiques des échantillons
de 1'étude précédente, et aprés avoir constaté 1'efficacité des dé&saimantations chimiques

pour isoler l'aimantation caractéristique de ces séries rouges, seule cette derniére techni-
que a été utilisée pour 1'étude de 1'aimantation des échantillons de ce pli.

Les 56 spécimens traités ont permis, dans la majorité des cas (53/56), la détermi-
nation d'une composante stable, soit unique (Fig. 54a), soit aprés &limination d'une compo-
sante douce (Fig. 54b). Dans le cas de 1'échantillon 108a présenté ici, on peut remarquer 1la
déclinaison Nord et 1'inclinaison positive de cette composante secondaire, qui met en &viden-
ce un trainage non négligeable dans le champ actuel, 3 rapprocher de la valeur &levée du coef-
ficient de viscosité de ce spécimen (23%).
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Fig. 54 - Désaimantations chimiques. (a) et (b) : courbes de désaimantation
en projection orthogonale de Zijderveld (1967). Les chiffres indi-

quent le temps total d'attaque (ou lessivage) & chaque &tape, (c):
évolution de 1'intensité normalisée en fonction du temps d'attaque
chimique,

Les courbes d'intensité en fonction du temps d'attaque & 1'acide (Fig. 54c) montrent
une décroissance linaire de celle-ci et ne mettent donc pas en évidence 1l'existence de deux
types de mindraux magnétiques de solubilités différentes.

Des acquisitions progressives d'ARI ont &t€ effectufes sur deux couples d'&chantil-
lons attaqués et non-attaqués. Les courbes obtenues et les spectres de coercivité correspon-
dants sont représentés Figure 55, Plusieurs observations peuvent Etre déduites de ces courbes :

- Les €chantillons non attaqués montrent des coercivités trés €levées, la saturation
n'étant pas atteinte a4 1,25 T. Ces fortes valeurs sont typiques de 1'hématite pigment présente
dans ces roches (Dunlop, 1972 ; Biquand, 1974 ; Perroud, 1980).

- Aprés attaque chimique on constate la présence de porteurs magnétiques de coercivi-
té inférieure a 0,15 T, surtout sensible pour 1'&chantillon P1 117 (Fig. 55b). 5i 1'on cons-
truit les spectres de coercivité correspondant aux courbes de la figure 55b pour . cette gamme
de champs continus de O & 0.15 T (Fig. 56) on constate :

« D'une part, la trds faible acquisition d'ARI des échantillons frais pour ces
valeurs de champ, ce qui est conforme au fait que le porteur magnétique dominant est constitué
par de 1'hématite pigment.

. D'autre part les échantillons attaqués montrent une plus forte acquisition
(en % de 1'ARI acquise & 1.25 T) avec un maximm entre 0.01 et 0.05 T. Ces tré&s faibles valeurs
permettent de supposer la présence de magnétite plutft que de spécularite, cette dernidre ayant
des coercivités minimales l8gérement plus &levées (de l'ordre de 0.1, 0.2 T) "'(Dunlop, 1972 ;
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Fig. 55 =~ Acquisition d'ARI (a)

: courbe d'acquisition normalisée en fonction

du champ de Q & 1,25 T. Zone hachurée acquisition d'ARI de 0 & 0,15T
détaille en (b). (c) spectre de coercivité correspondant aux courhes(a).

Biquand, 1974). Cependant, 1'aimantation acquise & 0.1 T par les &chantillons 97 et 117 attaquds
d 1'HC1 ne représentent que 12,5 et 25%, respectivement, de 1'aimantation acquise i 1,25 T (Fig.
55¢). De plus cette aimantation acquise & 1,25 T par les &chantillons attaqués est égale a 11

et 0,5% (pour 97 et 117 respectivement) de 1'aimantation des &chantillons

Tableau IV).

NO

Frais

Attaqué -
(An” (an )
97 1 8.9 11.2%
117 0.1 19 0.3%

frais (Fig. 55 ¢ ;

Tableau IV :

Intensité des ARI
acquises 4 1.25 T
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Fig. 56 - Spectres de coercivité correspondants aux courbes de la
Figure 55 (b), pour des champs de 0 & 0.15 T.

De ceci on peut tirer deux conclusions :
- Les minéraux magnétiques de coercivité inférieure a 0.1 T n'apportent probablement
qu'une contribution négligeable & la rémanence totale de ces roches.

- L'aimantation analysée par désaimantation chimique est principalement portée par
de 1'hématite pigment, et est donc d'origine chimique (ARC)

3. Résultats et interprétation

Les directions caractéristiques In Situ obtenues par désaimantations chimiques sont
reportées site par site sur la figure 57. On peut remarquer la forte dispersion des données
(Tableau V) en général, semblable aux données d'ARN

'Fig. 57 - Direction d'aimantation In Situ des &chantillons
traités chimiquement.
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Le meilleur groupement du site P3 est &galement visible et 1'interprétation quali-
tative de cette particularité, notée pour les directions d'ARN reste valable.

IS cp
SITE N ) I D I K ags

P1 8 210 0 207 -40 4 30°
P2 12 207.5  -26.5 | 202 -39 |25 9°
P3 9 210 -57.5 | 217.5 13 |50 7.5°
P4 7 242 -2 246 -39 17.5  15°
PS5 8 235 13 236 -5 10 18.5°
P6 8 232 4 234 26 10 18.5°

Moyenne D=224.0 1=-11,0| D=224.0 I=-15.0

N = 6 k= 7.5 ags=26 | k=6 ags= 29.5

TABLEAU V : Directions moyennes In Situ (IS) aprés correction de pendage
(CP) et paramétres statistiquement de groupement,

Aprds correction de pendage (qui bien entendu ne modifie pas la dispersion intra-
site), 1'évolution de la distribution des moyennes par site appelle deux remarques (Fig.38,
Tableau V).

- I1 n'y a pas d'amélioration significative de la dispersion des moyenmes (k passe
de 7.5, In Situ, 3 6 aprés correction de pendage).

- Les directions moyennes des sites des flancs du pli, P1, P4 et P3, '"se croisent”
au cours du déplissement, ce qui pourrait correspondre au cas théorique d'une aimantation
syntectonique (voir premi&re partie, Chapitre 1),

Fig. 58 -~ Directions moyennes des sites Pl & 6 aprds nettoyage
(a) : In Situ, (b) : aprds correction de pendage.
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Cependant, dans un tel cas, la direction de champ réelle doit montrer une situation
intermédiaire entre les positions extr&mes sur ces trajectoires. On sait par ailleurs que la
phase majeure de déformation est d'adge récent, Oligo-Miocéne et que le champ magnétique corres-
pondant posséde une forte inclinaison positive vers le Nord, ne se situant absolument pas sur
la trajectoire décrite par les directions présentes ici au cours du déplissement. Cette _hypo-
thése est donc &cartée.

I1 est par conséquent permis d'attribuer la responsabilité de ces dispersicns intra-
sites ot intersites & la déformation interne, hypothése alternative proposée par Perroud (1983)
pour ce type de situation.

IV - DEFORMATION INVERSE DES VECTEURS AIMANTATION
1. Effet sur la dispersion intrasite

Le calcul des directions dédéformées 2 1'aide du tenseur de déformation interne in-
verse, effectué sur chacune des directions d'aimantation nettoyées provoque un regroupement si-
gnificatif de celles-ci, pour tous les sites. Les directions moyennes et leurs paramdtres sta-
tistiques sont données tableau VI, Comme il a &t& noté€ au chapitre I, il s'agit ici d'une étape
intermédiaire du traitement (avant correction de pendage) et les directions moyennes obtenues

o

ne sont pas d interpréter i ce stade.

SITE N Is oD KDD/ F I TEST
Kis
K ags D I K 095

P1 8 4 30 206 3 125 5 31.25 2.48 +
P2 12 25 9 209 -2 193 3 7.72 2.05 +
P3 9 50 7.5 220 ~23 115 5 2.30 2,29 +
P4 7 17 15 217 2.5 174 4.5 10.23 2.69 +
P5 8 10 18.5 218 10 96 5.7 9.60 2.48 +
P 8 10 18.5 217 7 107 5.5 10.70 2.48 +

TABLEAU VI : Paramétres statistiques des moyennes In Situ (IS) et directions moyennes
+ param@tres statistiques aprés déformation inverse sans correction de pen-
dage (DD). F : valeur de la table Fisher-Snedecor au point 5% pour les
degrés de liberté (2(N - 1), 2(N - 1)).

L'ensemble de ces données est illustré site par site figure 59. Qutre le caractdre
statistiquement positif du regroupement des populations induit par la déformation inverse, on
peut faire une observation qualitative d'importance : dans les sites P1, PS5 et P6 oll les popu-
lations de départ (IS) présentent des dispersions importantes (K < 10), la déformation inverse
ne provoque qu'une faible déviation angulaire des moyennes (< 17°, valeur maximale site P5) ;
au contraire, les trois autres sites P2, P3 et P4, oli le dispersions initiales sont moins im-
portantes (K > 17), montrent une forte déviation angulaire des moyennes au cours de la défor-
mation inverse ( » 23°, valeur minimale site P4), Sans tenir compte ni de l'intensité de 1la

=

déformation, ni de la dispersion initiale des donnédes, difficile 3 estimer, cela revient 3
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Fig. 59 - Projections vertlcales illustrant 1'é&volution proyoquée par la
déformation inverse des directions d'aimantation. Triangles
directions In Situ ; Carrés : aprés déformation inyerse ; &toiles:

moyenne de chagque population avec le cercle de confiance 3 95Z.
dire que : plus l'axe de raccourcissement est proche de la direction moyenne plus la disper-
sion provoquée par la déformation interne est importante; et plus 1l'angle entre l'axe de rac-

courcissement et la direction moyenne est &levé moins la dispersion provoquée est importante.

Cette remarque, qui rejoint celle qui avait &té faite au sujet des directions
4'ARN, montre que les distributions des directions observ@es d 1'état déformé sont qualitati-
vement compatibles avec un comportement passif d'ume population de vecteurs au cours de 1la
déformation.

2. Rotation rigide inverse.

La correction de pendage 3 partir du plan de stratification dédéformé (Tableau III
p. 65) constitue la dernidre étape de la déformation inverse, qui doit nous permettre de re-
trouver la direction moyenne de 1'aimantation antétectonique dans 1'hypoth@se d'un comporte-

ment passif de celle-ci pendant la déformation. Les directions moyemnes obtenues par site
sont reportées tableau VII et représentées figure 60.



74

.

. Fig. 60 - Directions moyennes des sites Pl & P6 aprés
déformation inverse et correction de pendage
de la stratification dédéformée.

La distribution de ces moyennes montre le bon groupement de celles-ci, compar€es aux
distributions In Situ et apr®s correction de pendage (Fig. 61) ; ce groupement peut €tre consi-

déré comme satisfaisant.

La direction moyenne retenue pour 1l'emsemble du pli, calculée & partir des 6 moyennes

par site (Tableau VII, Fig. 62) est :
n=6 D= 214,5 I=-2.5 k = 65.5 0gs = §°

SITE D 1 Qg5

P1 205.5 - 7. 5e
0 TABLEAU VII : Directions

P2 208.0 -11.0 3° dvaimantation caractéris-
P3 221.5 6.0 5o tique moyennes de chaque
site apres déformation in-
P4 217.0 -~ 9.5 4,5° verse et correction de
i o pendage de la stratifica-
PS | 2180 - 0.5 | 5.7 tion dédéformée. Le 1/2
P6 217.0 7.0 5.5° angle . d'ouverture est

celui obtenu aprés défor-
mation inverse (Tab. VI).
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(a (b) (c)

Fig. 61 - Distribution des moyennes des sites Pl 3 P6, sans leurs
cercles de confiance (a) In Situ (b) aprds correction de
pendage (c) apris déformation inverse et correction de
pendage de la stratification dédéformée.

Fig. 62 - Moyennes des 6 moyennes du pli aux différents stades.
Etoile : DSme de Barrot (Van den Ende, 1977).
La comparaison des paramétres k pour les distributions In Situ (Tableau V) et aprds
déformation inverse et correction de pendage de la stratification dédéformée montre que le
regroupement est statistiquement significatif,

In Situ n = 6 kz = 7,5
opcp n =6 ky = 65.5
k1/k2 = 8.72 F(10, 10) = 2,98 - k1 > k2

Il en va de méme si 1'on compare la distribution obtenue ici, i celle qui est déter-
minée par la simple correction de pendage (k = 6 ; Tableau V),
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3. Comparaison avec quelques directions permiennes

A partir de 7 pBles retenus comme les plus fiables par Van der Voo et al. (1983) pour
le Permien sup@rieur de 1'Europe stable (248 a 223 MA), les directions d'aimantation correspon-
dant a ces 7 pbles ont &té calculéespour la position moyenne des affleurements de séries rouges
des Alpes Maritimes ( ~ 44,1° N ; 7,1°E).

Les directions ainsi obtenues (Tableau 7 en amnexe) sont représentées figure 63 (a)
ainsi que les directions moyennes déterminfes dans cette étude, pour le pli, d'une part et pour
les autres sites (Dome de Barrot et Vallées de la Tinée et de la Roya) d'autre part. On peut
constater la bomne intégration de ces deux directions 3 la population de référence.

&

(al(b)

Fig. 63 : (a) cercles : directions recalculées d'aprés la position des 7 pdles permiens
publiés par Van der Voo et al., (1983) pour 1'Europe stable ; triangle : di-
rection moyenne obtenue dans cette &tude pour l'ensemble des sites du gra-
dient (n = 8) ; carré : pli (n = 6). (b) cercle : moyenne des sept direc~
tions de référence ; carré : moyenne des directions obtenues sur les 14 sites
(gradient + pli) de cette &tude.

Cette homogéndité a &té vérifiée a 1'aide du test de comparaison des moyennes (Watson,
1956)  appliqué @ la moyenne globale des 14 sites des Alpes Maritimes &tudi€s ici et a 1la
moyenne des 7 directions permiennes déterminées d'aprés les paléopoles publi€s par Van der Voo

et al. 1983) (Fig. 63b).
Ce test est le suivant :

Aprés avoir détermingé 1'identité des précisions des moyemnes de S populations
=K, ® siee. = ks) et ayant construit les cercles de confiance et constaté qu'il se coupent
2(EN -8 IR -R

si < FQ@E-1,20CN-8)
2(8-1  IN-R

oli N; est le nombre de directions individuelles de la population i, R; le vecteur Té-
sultant de la méme population, R le vecteur résultant de toutes les directions individuelles
et F la valeur de la table Fisher-Snédécor au point 5% pour les degrés de libertéd 2 (S - 1) et
2 (z N, - 8), alors les populations sont identiques.
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Pour la comparaison de deux directions moyennes cette expression se réduit a (S = 2):
R, + -R
(N-z)_L__iRZ..___.__< F (2,2 (N-2))
N R - Ry

On a les données suivantes :

Ny= 7 K =47.5 R, =6.8736 D= 203.5 = -18.5
Alpes Maritimes N, = 14 K, = 33.6 R, =13.6140 D = 205.0 = - 7.0
N =21 K =331 R =20.3950 D=204.5 1I=-11.0
- Test X, = K
K /K, = 4.5, 336 = 1.41
F 2 (N, - 1), 20N, -1)) = F (26,12) = 2.15

KK < F o~ K =K

......................

R, + - R
N - 2) — %2 = 3.43
- R - Ry
F (2,2 (N-2)) = F (2,38) = 3.30

Les deux directions moyennes ne sont donc pas statistiquement différentes

- Conclusion

..........

Ces tests montrent que la direction moyenne de l'ensemble des sites &étudiés dans les

séries rouges permiennes des Alpes Maritimes (Etude générale Chapitre I + pli) n'est pas signi-
cativement différente des directions déduites des 7 pOles permiens considérés comme les plus

slirs (Van

der Voo et al., 1983).

V - INFLUENCE D'UNE COMPQSANTE DE PERTE DE VOLUME SUR L'EVOLUTION DE LA DISPERSION INTRASITE

Dans tout ce qui précéde, le tenseur de déformation utilisé a &té déterminé en

supposant un changement de volume nul au cours de la déformation. Cela revient 3 dire que les

rapports axiaux des taches de réduction mesurées sur le terrain ont é&t& considérés comme

représentant les rapports des valeurs propres du tenseur de déformation interne A;/Xp, A,/X3
et A1/Az avec A Ay Az = 1,

~

D'un point de vue théorique, un changement de volume anisotrope conduit & un chan-

gement de forme de 1'objet (Ramsay et Wood, 1973) et peut donc étre assimilé 3 une déformation

interne (strain). De ce fait, le tenseur de déformation déduit des mesures de taches constitue
bien le tenseur de déformation totale. Cependant, seule la part isovolumique de cette déforma-

tion provoque la rotation réelle de marqueurs passifs méme si 4 certaines échelles une rotation
apparente li€e au changement de volume peut s'y superposer (Fig. 64).
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Fig. 64 - Illustration schématique des problZmes posés par la super-
postion d'une perte de volume anisotrope & une déformation
isovolumique., Di : déformation isovolumique ; AV : change-
de volume ; Dt : déformation totale ; R 3 rotation  appa~-
rente ; Rr + rotation réelle.

On peut donc penser que si la désorientation des vecteurs aimantation au
cours de la déformation est liée 3 la rotation passive des minéraux d'hématite, le fait de né-
gliger une composante de perte de volume conduit & ume surestimation de cette rotation. Il est
par conséquent intéressant d'essayer d'évaluer le bials introduit sur le résultat final aprés

déformation inverse par cette approximation,

Dans ce qui suit, les directions d'aimantation ont €t€ recalcul€es en supposant que
1'ellipsoide de déformation totale déterminé par les taches de ré&duction résulte de la super-
position d'une perte de volume dans la direction A3 & 1'ellipsoide de déformation interne iso-
volumique. Dans le systéme d'axe de la déformation on a

Ay 000 10 0 :i.1 0 ©
0 A O =10 1 0 [0 i2 0
0 0 0 0 1+ 0 0 13
Déformation Changement Déformation
totale de volume isovolumique

oll A} Ay et A3 sont les valeurs principales de 1'ellipsoide mesurées sur le terrain.

En considérant une perte de volume maximale de 25% suivant Z (A= -0.25) on détermine:

11 = >\1

iz = Ao

iz = Az / (1 + 4)
aveci11213=1etA1A2>\'3=1+A

Le coefficient de perte de volume (-0.25)a ét& choisi d'aprés l'estimation faite par
Grabam (1978a) d'une perte de volume incrémentale de 3% par 10% de raccourcissement. Une perte
de volume totale de 25% constitue donc probablement un maximum.

Les résultats obtenus en effectuant la déformation inverse sans correction de pendage
en tenant compte de cette perte de volume sont domnés ci-apr@s et comparés avec les résultats
sans perte de volume (Tableau VIII ; Fig. 55).
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STTE | N AV =0 (%) AV = -0.25 Test k, =k,

D 1 X D I ko R, F Test
P1 8 206 3.0 125 207.5 3.0 72 1.72 2.48 k1 = k2
P2 12 209 -2.0 193 208.5 -4.5 119 1.62 2.05 "
P3 9 220 -23.0 115 224 -26.0 73 1.45 2.23 "
p4 7 217 2.5 174 223.0 2.0 101 1.72 2.69 "
PS5 8 218 10.0 96 220.5 10.5 58 1.65 2.48 "
P6 8 217 7.0 107 219.0 6.5 64 1.67 2.48 "
(x) d'aprés le tableau VI

TABLEAU VIII : Déformation inverse sans correction de pendage, sans (AV = 0) et avec
{aV = -0.25) perte de volume dans la direction Z. Domnées et résultats
du test k1 = kz.

Ces résultats montrent que les populations sont statistiquement identiques tant du
point de vue de leur distribution (k1 = kz) que de celui de leurs directions (Fig. 65). On
peut donc conclure que dans 1'exemple &tudié ici, le fait de négliger ume &ventulle perte de
volume au cours de la déformation n'introduit pas de biais significatif sur les résultats
obtenus aprés déformation inverse.

® AV=0
mAV=-0.25

Fig. 65 - Directions moyennes des sites Pl 3 P6 avec (carrés)
et sans {ronds) changement de volume dans la direc-
tion Z.
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VI - CONCLUSION
L'étude de ce pli confirme les résultats obtenus sur l'ensemble des sites &chantil-
lonmés dans ces séries rouges.

L'analyse qualitative des directions caractéristiques déterminées par désaimanta-
tion chimique montre qu'il existe de bonnes correlations entre dispersion de ces directions
et position relative des axes de la déformation dans chaque site. Ceci nous a conduit 2 ten-
ter la déformation inverse sur chacune de ces directions individuelles, ce qui a permis de
retrouver des directions moyennes par site de bonne qualité et unme direction moyenne d'en-
semble tout & fait compatible avec les directions d'aimantations moyennes connues pour le
Permien Supérieur.

Bien qu'une perte de volume suivant Z puisse conduire 2 ume surestimation de 1'in-
tensité de la déformation enregistrée par la rotation de marqueurs passifs, la modélisation
d'une telle perte de volume montre que, méme pour une valeur aussi €levée que 25%, le résul-
tat final n'est pas significativement affecté. Ceci permet de plus de supposer que méme si
le vecteur aimantation ne se conduit pas strictement comme un marqueur passif, la méthode
consistant 3 effectuer la déformation inverse reste correcte aux erreurs de détermination
prés et permet de déterminer, au moins dans ces séries, ume direction d'aimantation antétec-
tonique fiable.
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CHAPITRE 111 - LES SERIES ROUGES PERMO-TRIASIQUES AU COL DU SOMPORT (PYRENEES OCCIDENTALES)

I - CONTEXTE GEOLOGIQUE ET PALEOMAGNETIQUE.

SituBes & la bordure Sud de la zone primaire axiale (Fig. 66a), les séries rouges
permo-triasiques autochtones du Somport montrent un déversement Sud caract8ristique de la
structure générale des séries du versant Sud des Pyrénges. Ce déversement Sud , plus marqué
au Nord par le chevauchement des Eaux Chaudes (Fig. 66b, c¢) des terrains hercyniens sur 1le
Crétacé (Choukroune, 1976a) constitue 1'équivalent latéral amorti de 1'enracinement de la
nappe de Gavarnie et des tétes plongeantes des Nogueras (Seguret, 1972). Au Somport, la
phase majeure synschisteuse pyrénéemne est & 1'origine de la structuration monophasée de ces
séries, essentiellement caract8risées par des plis asymétriques présentant une schistosité
de plan axial & pendage Nord faible & intermédiaire. Sa position, au Sud du systéme Faille
Nord-Pyrénéenne.quiconstitue la limite des plagues Ibérie et Europe lors de l'ouverture du
Golfe de Géscogne au Crétacé (Choukroume et al., 1973) marque 1'appartenance de cet affleu-

rement 3 la plague espagnole.

Ces &évidences structurales sont appuy@es par les donndes pal&omagnétiques : les ré-
sultats de Schwarz (1963) obtenus quelques kilomdtres au sud sur les Andésites permiennes du
Rio Aragon Subordan donnent une direction SE (D = 152° I = -22,5°) caractéristique des direc-
tions permiennes et permo-triasiques de la plaque Ibérie (Zijderveld et Van der Voo, 1971 ;
Van der Voo et Boessenkool, 1973)

IT - SITES D'ECHANTILLONNAGE

6 sites ont &té choisis le long de la N 134 en descendant du col du Somport vers
Urdos sur environ 500 m de coupe. Les caractdres généraux des positions structurales de ces
sites sont les suivants (schéma, fig. 67) du Sud vers le Nord :

- 3 sites, A B et C, sont situés sur un flanc court, subvertical de ces plis asy-
métriques. Le site B est constitué d'un banc de gr2s rouge d'environ Im d'épaisseur, les deux
autres sont situés dans les schistes fins.

- Les 3 autres sites D, E et F, occupent des positions structurales identiques dans
un flanc long 3 faible pendage Nord. Ces trois sites sont &galement constituds de schistes
fins.

Fig. 66 - (a) Les grandes zones structurales de la chaine Pyrénéenne (d'apr@s Choukroune,
(1976b) ; 1 : zone primaire axiale Z2a(b) : zome sud (nord) pyrénéemne ; 3a (b)
avant-pays plissé sud (nord) ; fmp : faille nord-pyrénéenne. . ]
(b) Coupe Oloron-Gavarnie (d'aprés Choukroune, 1976). Grisé : matériel hercynien.
(c) carte géologique (d'aprés carte structurale au 1/500 000 - ELF-ERAP).

L : Lourdes ; EC : Eaux-Chaudes ; S : Somport ; G : Gavarnle ; J : Jaca. 1 : Ma-
tériel hercynien avec granite dans la zone axiale ; 2 : Permo-Trias ; 3 Se?on-
daire anté~Cenomanien ; 4 : Crétac& moyen et supérieur ; 5 : Eocéne ; 6 : Oligo-

céne ; 7 : failles subverticales ; 8 : failles inverses et bases de nappes.
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Fig. 67 - Positions structurales des sites &chantillonnés zu Somport.
66 carottes ont &té forées et orientes sur le terrain.
111 - ANALYSE QUANTITATIVE DE LA DEFORMATION FINIE

1. Caractéres généraux

Les séries rouges &tudifes ici sont constitudes d'alternances de pélites fines et
de bancs gréseux. La schistosité trés pénétrative et bien développée dans les bancs péliti-
ques subit une importante réfraction au passage des bancs gréseux ol elle se présente sous
la forme d'une schistosit& de fracture peu pénétrative qui n'affecte pas la fabrique sédi-
mentaire de ces bancs. Ceci est confirmé par 1'orientation des taches de réduction et galets,
dont 1'axe d'allongement reste parall@le au plan de stratification Sy ; cependant, ceci n'est
vrai qu'au coeur des bancs gréseux.

m
b

Fig. 68 - Comportement de la schistosité et
orientation des marqueurs elliptiques
dans les bancs gréseux.
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En effet, la réfraction de la schistosité et le passage schistosité de flux/schis-
tosité de fracture représente un gradient inverse de déformation vers le centre des bancs
compétents, et les bordures de ceux-ci présentent des fabriques intermédiaires  (Fig. 68).
Compte tenu de ces observations, les é&chantillons du site B ont &té prélevés au centre d'un
de ces bancs et ne présentent pas de structures pénétratives lies au plissement d'ensemble
de ces séries.

Les marqueurs utilisés ici pour la détermination du tenseur de d&formation interne
de chaque site sont des taches de r&duction et des galets de quartz. Ces marqueurs ne sont
présents qu'en quantité beaucoup moins importante que dans les Alpes, et comme on le verra,
sont d'assez petite taille, rarement sup@rieure & 3 cm.

2. Mesures - Résultats

Rapport axioux

Les mesures de rapports axiaux des taches de r&duction ou des galets elliptiques et
la détermination des rapports moyens n'ont généralement pas posé de problémes.

On peut cependant faire quelques remarques sur ces mesures (Tableau I, Fig. 69) :

- Pour le site B, oli i1 a déja &té noté 1'absence de déformation interne d'origine
tectonique, les mesures effectuées dans tous les plans disponibles subperpendiculaires & S,
montrent une bomne homogénéité et confirment le caractére sédimentaire de la fabrique avec
un  ellipsoide "en galette", de révolution autour de Z. Pour ce méme site on peut &également
remarquer 1'homogénéité des mesures effectudes sur les taches de réduction et sur les galets
(Fig. 69)

A A
SITE ,1/)\2 2/)\3 y}\ , K T

A 1.3 1.6 2.1} 0.558 1.9
B M (2.1) 2.1 0 N
C 1.6 1.7 2.8 0.886 2.3
D 1.5 (z.1) 3.1 0.546 2.6
E (1.2) 3.5 4.2 0.145 3.7
F 1.5 3.0 (4.5) 0.369 3.5

TABLEAU I - Rapports axiaux moyens et paramétres de forme et d'intensité
de 1'ellipsoide de déformation de chaque site. Les chiffres
entre parenthéses sont les rapports non mesur&s, mais cal-
culés d'aprés les mesures dans les deux autres plans.,

K (paramétre de forme) = In (Ay3/X5)/ In (Ap/X3)
r(intensité) = Ay/Ay +Ay/A3 ~ 1
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Fig. 69 -~ Diagrammes Rf/® et Grand Axe/Petit Axe des mesures de marqueurs
elliptiques (taches de réduction et galets) dans les trois plans
de déformation finie. Les rapports moyens sont indiqués dans

chaque diagramme.
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- Le site C est le seul pour lequel la détermination du rapport moyen A;/), a neces-
sité 1'emploi d'un diagramme Rf/¢ (Fig. 69). Pour les autres sites les mesures dans le plan XY
montrent de faibles fluctuations d'angle d'allongement des ellipses autour de la 1lin&ation
d'étirement contenue dans S, et le rapport moyen a €té déterminé par simple moyenne arithméti-
que des mesures grand axe/petit axe, pour des angles ¢ < 10°,

- Pour les autres plans de déformation XZ et YZ, 1'axe d'allongement des taches ou
des galets reste paralléle & la trace de §; et les rapports A;/X; et Ay/A; ont également &té
estimés par la moyemne arithmétique des mesures,

Reportées dans le diagramme de Flinn logarithmique (Fig. 70), ces mesures sont grou-

pées dans le champ de 1'aplatissement et de la déformation plane (site C), avec une intensité
T moyenne, inférieure & 3,7 (site E)

Ln )‘V)\z /

K1 =1

K<1

® ® f

®:

A
% | ° 1 N

Fig. 70 - Diagramme de Flinn logarithmique.

Directions prineipales de la déformation finie.

Les directions structurales moyennes mesurfes sur le terrain sont report€es Tableau II
et illustrées Fig. 71. L'axe Z de 1'ellipsoide de déformation finie est le pSle de la schisto-
sité, sauf dans le cas du site B (pble de la stratification). Pour ce mme site B, le plan de
schistosité de fracture est reporté ; on peut noter que son pendage est plus faible que les
plans S1 des autres sites, ce qui illustre la réfraction de celle-ci notée précédemment.



SITE S, S X A
A 160.0 65.0 287.0 66.0 17.0 66.0 197.0 24.0
B 297.5 88.0 (277.5 49,5) - - 207.5 2.0
c 166.5 40.0 292.5 70.0 22,5 70.0 202.5 20.0
D 254.0 19.0 274.5 51.5 4.5 51.5 184.5 38.5
E 274.0 28.0 282.0 62.0 12.0 62.0 192.0 28.0
F 278.5 25.0 277.0 52.0 7.0 52.0 187.0 38.0
TABLEAU IT - Directions structurales moyemnes pour chaque site. Plans (So, 81) :

Direction - Pendage;axes (X, Z) : Déclinaison Inclinaison.

L'axe X est défini par la lin€ation d'étirement contenue dans S;, suivant la ligne
de plus grande pente de ce plan. On peut enfin remarquer la similitude de 1'ensemble de ces
directions pour les sites A et C (flanc court 3§ fort pendage) d'une part, et pour les sites
D; E et F (flanc long & faible pendage), d'autre part.

Du point de vue de la géométrie du plissement, en plus du caractére assymétrique
avec déversement sud déja souligné, on peut remarquer la répartition des pbles de S, sur un
petit cercle (Fig. 72). Ceci traduit le caractére conique assez marqué du pli étudié dont il
faudra &ventuellement tenir compte lors des calculs de déplissement comme source possible
d'erreur sur les déclinaisons. Le meilleur petit cercle (Mardia et Gadsden, 1977 ; Perroud,
1980) passant par les pdles domne un axe de ce cbne de D = 140.5 I = 10,0.

=X

. .
A\
: ®
N

Fig. 71 : Projectioms stér@ographiques des directions structurales moyennes
pour chaque site. S : Stratification ; S, : schistosité. Pointillé
site B : plan de shistosité de fracture,
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Fig. 72. ~ PGles moyens de stratification des sites A & F. Trait fin ;:
meilleur plan obtenu par la méthode des grands cercles (Q>3.10-3)
Trait fort : meilleur petit cercle définissant le c¢8ne d'axe
(carré) D = 140.0 I = 10.0

IV - ETUDE PALEOMAGNETIQUE.

1. ARN

Les 127 échantillons de cette &tude ont &té soumis & un test de viscosité courte pé-
riode. L'histogramme des coeffcients de viscosité (Fig., 73b) est comparable 3 ceux des &tudes
précédentes avec une viscosité inférieure & 20% pour plus de 90% des &chantillons. Par contre
les intensités (Fig. 73a) sont beaucoup plus faibles, généralement comprises entre 1072 et

1073 A/m,

Les directions présentent une forte dispersion autant In Situ (Fig. 73c) qu' aprés
correction de pendage (Fig. 73d). Pour les directions In Situ on peut remarquer 1'allongement
du nuage de points vers une direction Nord fortement inclinge vers le bas caractéristique d'un
champ récent. Cette tendance disparait aprés correction de pendage. I1 est donc probable que
des réaimantations post-tectoniques sont, au moins pour partie, responsable de cette dis-

persion.

L'analyse de la rémanence naturelle de ces &chantillons au moyen des techniques de
désaimantation a donc €té€ entreprise pour tester cette hypothése et tenter de retrouver la
composante antétectonique.

L'analyse paléomagnétique a fait apparaitre des différences de comportement mar-
quées entre le site B constitué de grés fins ne présentant pas de déformation interne, d'ume
part, et 1'ensemble des sites échantillommés dans les schistes, d'autre part. En effet, si
ces derniers domnent des résultats souvent délicats & interpréter, ce n'est pas le cas du
site B dont les &chantillons présentent un comportement simple. Pour cette raison 1'analyse
paléomagnétiqué du site B sera décrite séparement.
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Fig. 73 ~ ARN (a) : histogramme des intensités d'aimantation
(b) : histogramme des pourcentages de viscosité
(¢) : directions de 1'ARN In Situ ; (d) ¢ aprds cor-
rection de pendage.

.
>
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»

2, Lle site B.

Les désaimantations entreprises sur les &chantillons de ce site montrent un com-
portement univectoriel de 1'aimantation. Ceci se traduit, en diagramme orthogonal de Zij-
dervel, par 1'allure linéaire des courbes de désaimantation (Fig. 74) avec une décroissance
régulidre vers l'origine, et ceci aussi bien en désaimantation thermique qu'en dJd8saimanta-
tion chimique.
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Fig. 74 - Courbes de désaimantation en diagramme de Zijderveld (1967)
de deux specimens de 1'&chantillon PB 16. Th : thermique
(températures indiquées en °C) ; Ch : chimique (temps cumu~
lés de lessivage indiqués en heures). Diagramme de 1'&volu~
tion de 1'intensité normalisée en fonction de la température,

Les courbes d'évolution de 1'intensité@ normalisée en fonction de la température
(Fig. 74) montrent une température de déblocage treés €levée, entre 640 et 660°C, proche du
point de Curie de 1'h&matite.

Des acquisitions d'ARI ont &té effectufes sur un couple de spécimens d'une méme
carotte lessivé et non lessivé & 1'HC1. Alors que le spécimen non attaqué montre une courbe
d'acquisition normalisée (Fig. 75a) et un spectre de coercivité (Fig. 75¢) typique des séries
rouges avec un maximm d'acquisition aux alentours de 0.3 - 0.6 T, l'attaque chimique met en
évidence une phase de coercivité inférieure 3 0.1 T. La phase dissoute par l'acide , de coer-
civité élevée est constituée d'hématite pigment et porte plus de 95% de 1'aimantation acquise
& 1.25 T (Fig. 75b). En conséquence, les minéraux de coercivité inférieure a 0.1 T mis en évi-
dence par lessivage ne participent probablement pas de manifre significative & la rémanence
totale de 1'échantillon. Ceci est confirmé par le fait que soumis 3 un champs alternatif de
1000 Oersteds, 1'intensité de la rémanence de ce type d'échantillon ne présente strictement
aucume décroissance.
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Fig. 75 - Acquisition d'ARI d'un specimen lessivé (1) et non lessivé (nl)
de 1'échantillon PB 17. (a) : Intensité normalisée ; (b) : inten~-
sité absolue, les chiffres en fin de courbes donnent cette inten-
gité en A/m pour un champs de 1.25 T ; (¢) Spectres de coercivité,

b. Resultats
Les directions obtenues sur ce site sont bien groupées ; d'autre part, les populations
obtenues par désaimantations thermiques et chimiques ne sont pas différenciables (Fig. 76a). lLa

direction moyenne In Situ est :
D = 125.5 I=13.0 k=118 ags = 4.5 (n = 10)

Deux types de correction de pendage ont &té effectués sur cette direction :

x D'une part, la correction de pendage classique, par rotation autour de 1'horizon-
tale de So’ d'un angle &gal au pendage du plan. La direction d'aimantation ainsi corrigée est
(CP1 sur la Figure 76b) :

D=130.5 I=-80

z D'autre part, la correction de pendage a été faite en tenant compte de la forme
conique du pli déterminée sur cet affleurement, L'algorithme utilisé est le suivant : le
plan défini par 1'axe du cbne et la normale 3 So au lieu considéré est ramené & la vertica-
le par rotation autour de 1'axe du céne ; puis le pdle de S, est ramené 3 la verticale par
rotation autour d'un axe horizontal perpendiculaire & 1'axe du cfne. Il est i noter que 1la
correction de pendage classique s'inscrit comme un cas particulier de cet algorithme ol :

- l'angle d'ouverture du cOne est de 0° (pli cylindrique) et dans ce cas 1'angle
entre 1'axe et le pble de S, est de 90°.

- 1'axe de ce "cbne" est horizontal.
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(a) (b)

Fig. 76 ~ Site B ~ Directions d'aimantion caractéristique aprés
désaimantation (a) In Situ ; triangles : désaimantatious
thermiques ; carrés : désaimantations chimiques ; rond :
moyenne avec son cercle de confiance, (b) : Aprés correc~
tion de pendage CPl : classique, CP2 : pli conique ;
carrés : directions permo triassiques ibériques d‘'aprés
les pdles publiés par Zijderveld et Van der Voo (1971)
(Voir tableau en annexe)

La direction moyenne du site B apr&s cette correction de pendage est (CP2 sur la
Figure 76b) :

D = 143.,0 I=-8.0

La comparaison des directions obtenues par ces deux méthodes méne & deux remarques :

- La différence de déclinaison, de 12,5°, est significative, compte tenu de 1'ouver-
ture du cercle de confiance.

- Cette procédure conduit & diminuer 1'écart en déclinaison entre la direction moyenne
du site B et les direction recalculées pour le lieu du Somport (42.8 N, 0.5 W) dfaprés les trois
poles permo-triasiques de la plaque Ibérie compilés par Zijderveld et Van der Voo (1971) (Fig.
76b).

Ces remarques ne constituent cependant pas une réelle validation de cet algorithme
de déplissement dans la mesure oll 1'on ne travaille que sur un seul site. L'existence de données
réparties sur 1'ensemble du pli est en effet nécessaire pour que des tests statistiques puissent
8tre effectuds, & la manidre du test de déplissement de Graham (1949).

c. Discussion
L'analyse pal€omagnétique des &chantillons de ce site permet de mettre en &yidence ume
composante d'aimantation unique, principalement port&e par de 1'hématite pigment et donc d'origine

chimique (ARC).

Aprés correction de pendage, en tenant compte de la forme conique du pli, on obtient
une direction compatible avec les directiors permo-triasiques de la plague Ibérie., Bien que 1la
déclinaison déterminée sur ce site soit inférieure 3 celles des trois directions de référence,
on peut considérer ce résultat comme satisfaisant compte tenu que, d'une part, cette &tude ne
porte que sur un seul site et, d'autre part, il s'agit d'une série régionalement tr&s déformée
ol des composantes de rotations dans le plan horizontal peuvent ne pas €tre retrouyées,



3. Les autres sites

Désaimantatione thermiques.
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20 spécimens (4 par site) ont &t€ soumis 2 des désaimantations thermiques par paliers.

Tous ces spécimens ont subi des modifications minéralogiques en cours de chauffe provoquant
T'acquisition d'une aimantation parasite 2 partir de 550-600°C, d'intensité supérieure & 1'in-

tensité de départ. Deux exemples-types de ce comportement sont illustrés Figure 77.
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Fig, 77 - Désaimantations thermiques : diagrammes de Zijderyeld et J/JQ = £ (T°)

En pointillé partie non exploitable des courbes.

Des acquisitions d'ARI effectues sur ces deux &chantillons, aprds chauffage 3 660°C, dorment
des résultats similaires & ce qui a &té décrit pour les &chantillons des Alpes de comportement

identique & la chauffe (Fig. 78):mise en évidence d'une phase de coerciyité inférieure a 0.1 T

»

probablement magnétite, absente dans les échantillons frais (courbe type en trait fin sur la

figure 78).
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Fig. 78 - Acquisition d'ARI des &chantillons de la Fig. 77 (chauffés a
660°C) : courbes intensité normalisée en fonction du champ
(en Teslas) et spectre de coercivité, En trait fin : courbe
caractéristique d'un échantillon frais (d'aprés fig. 81 &ch.
44 nl)

De plus, il n'est gén€ralement pas possible de déterminer une composante stable aux
températures inférieures, la résultante mesurée 3 chaque &tape montrant une évolution constan-
te jusqu'd ce que se produisent les modifications décrites ci-dessus,

Désaimantations chimiques

Les désaimantations chimiques effectuées sur ces schistes n'ont pas permis, dans la
majorité des cas, d'isoler une composante d'aimantation caractéristique stable. lLes trois
exemples de la Figure 79 illustrent le comportement typique de 1'aimantation de ces &chantil-
lons, qui montre une &volution constante en déclinaison et inclinaison, jusqu'a des intensités
3 la limite de sensibilité du magnétométre. Il est donc probable que 1'on a au moins deux com-
posantes d'aimantation portées par un méme type de minéraux magnétiques et que l'attaque par
1'acide est impuissante & s@parer.
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21
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El Bas ARN

Fig. 79 - Désaimantations chimiques en diagramme de Zijderveld. Les
temps cumulés d'attaque sont indiqués en heures.



95

Minéralogie magnétique.

Des courbes thermomagnétiques pour la détermination du point de Curie ont &té obte-
nues 3 la balance de Curie pour un €chantillon de chacun des sites. Ces courbes sont similai-
Tes pour tous les &chantillons et seuls deux exemples sont illustrés Figure 80, Deux remarques
sont 3 faire sur l'acquisition de ces courbes d'une part, la courbe de chauffe est obtenue
point par point, du fait des pertes de poids, comme il a été noté en premilre partie. Aprds
retarage de la balance @ haute température, la courbe de refroidissement est enregistrée en
continu. D'autre part, et pour des raisons techniques, la régulation &lectronique de vitesse
de chauffe (8°C/mn) ne débute qu'ad 240°C et de ce fait, le début de la courbe de chauffe (non
représentée ici) est entachée d'ume erreur due 31'inertie thermique de 1'échantillon (tempé-
rature du thermocouple d'enregistrement supérieure 3 celle de 1'échantillon). Par contre, le
refroidissmeent sans régulation de 240°C & la température ambiante se fait suffisamment len-
tement pour obtenir cette partie de la courbe.

mg mg

67 6.5

- . r 0 " T r
17 100 200 300 400 500 600 700 °C 16 100 200 300 400 500 600 700 *c

Fig. 80 - Courbes thermomagnétiques obteﬁues 4 la balance de Curie.
Les fléches indiquent le sens d'évolution, Chauffe : courbe
obtenue point par point aprd@s correctlon des pertes de poids.
Ces courbes ne mettent en dvidence qu'uneseule famille de min€raux magnétiques, 1'héma-

tite, de température de Curie supérieure & 650°C, La faible susceptibilité de 1'hématite m'a
contraint 3 travailler en champs fort (> 0.8 T au niveau de 1'&chantillon). De ce fait la con-
cavité de début de courbe (T < 250°C) est interprétée comme due 3 une composante paramagnétique
plutdt qu'a la présence de minéraux de faible température de Curie.

Pour compléter cette information, des acquisitions d'ARI ont &té effectuées sur des
couples d'échantillons d'une méme carotte attaqués et non attaqués a l'acide chlorhydrique
(Fig. 81). Les courbes obtenues et les spectres de coercivité correspondants sont semblables
d ce qe 1l'on a déja pu observer sur ce type de matériau : des minéraux de forte coercivité,
1'hématite pigment, présents dans les &€chantillons frais tendent & disparaitre au cours de
1'attaque chimique. Celle-ci fait apparaitre, dans les &chantillons lessivés, une phase de
coercivité inférieure & 0.1 T mais dont la faible contribution 3 la rémanence totale est
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attest@e par les intensités d'aimantation acquise 3 1.25 T : dans les deux cas présentés ici,
1'hématite pigment porte plus de 98% de 1'ARI.
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Fig. 81 ~ Acquisition d'ARI de couples de spécimens lessivés (1) et non

lessivés (nl) d'une méme carotte, En haut : Intensité normalisée,
en bas : intensité@ absolue ; histogramme : spectre de coercivité.

Les désaimantations thermiques et chimiques ainsi que les courbes thermomagnétiques
et les acquisitions d'ARI montrent que l'on a ici présence d'au moins deux composantes d'ai-
mantation portées par un seul type de minéral, 1'hématite pigment. Cela explique donc que 1'on
ne puisse pas séparer ces composantes dont les porteurs possédent des spectres de température
de déblocage et de solubilité superposés.

........................

Si les résultats obtenus sur ces séries rouges s'avérent négatifsdans 1'optique de
¢e travail, dont le premier point est de retrouver une aimantation antétectonique, il est ce-
pendant possible d'interpréter globalement 1'ensemble des données.

Peportées en projections stér@ographiques en coordommées In Situ les directions
d'aimantation montrent, au fur et 3 mesure de la désaimantation, une convergence vers la
déclinaison SE caractéristique du Permien de 1'Espagne, en s'éloignant des directions nor-
male ou inverse d'un champ récent. Ce comportement est particulirement bien illustré par
les domnées du site F (Fig. 82) ol 1'on peut &galement constater l'identité du sens de
1'évolution de 1'aimantation en d&saimantation thermique et chimique. Les exemples présen-
tés ici montrent .la prédominance de la composante de réaimantation récente et c'est &gale-
ment le cas pour le site A. Pour les trois autres sites (C, D et E) le point de
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départ de 1'dvolution du vecteur aimantation se situe en position intermédiaire mais-cette

évolution se fait toujours vers le S a SE.

Fig. 82 - Projection stéréographique In Situ de 1'évolution du
vecteur aimantation en cours de désaimantatiors thermi~
ques ou chimiques de quelques &chantillons du site F.
Les premiers et derniers points sont indiqués en °C
ou en heures.

La contribution de cette réaimantation & la rémanence totale est donc d'importance variable
et est reflétée par ailleurs par la distribution des directions d'ARN In Situ (Fig. 73c),
8talée depuis le Nord vers le Sud Est.les plans de r@aimantation définis pour chacun des
échantillons sont représentés site par site Figure 83 en coordonnées In Situ,

Le cas idéal oll, pour un ensemble de sites de positions structurales différentes,
des plans de r@aimantations sont définis par une composante antétectonique et une composante
post~tectonique, voudrait que 1'intersection In Situ de ces plans permette de retrouver la
composante post-tectonique, et aprés correction de pendage, la composante primaire. Ce n'est
pas le cas ici (Fig. 84), ol malgré la tendance décrite ci-dessus il n'est pas possible de
définir une bonne intersection des plans moyens de chaque site (définis par statistique de
Fisher sur les normales aux plans de réaimantation des &chantillons), ni avant (IS) ni aprés
correction de pendage classique (CP1) qu en tenant compte de la forme conique du plissement
(CP2). A cela, plusieurs explications possibles :
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Fig. 83 « Projections stéréographiques In Situ des plans déterminés par
1'évolution de 1'aimantation en cours de désaimantation pour
tous les spécimens trait@s. En trait gras : plan moyen pour
chaque site,

Fig. 84 - Plans de réaimantation moyens des 5 sites. IS : In Situ ;
CPl : aprés correction de pendage clagsique ; CP2 : en
tenant compte de la forme conique du pli.
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z In Situ : la réaimantation secondaire est en partie syntectonmique, sa direction
actuelle est donc différente d'un site 4 1'autre ; plus probablement, la réaimantation, méme
post-tectonique; est déviée du fait de la forte anisotropie de la roche déformde vers le plan
de schistosité par rapport d la direction de champ externe réelle, comme celd a 6&té décrit
dans d'autres cas par Rochette (1983). Ceci est confirmé par les données des sites A et F ol
1'on peut isoler les composantes secondaires qui présentent une borme homogénéité i 1'échelle
du site (Fig. 85). On constate, pour ces deux sites, que la direction d'aimantation moyenne
est quasiment confondue avec 1'axe d'allongement maximum X de la déformation finie dans 1le
plan de schistosité.

Fig, 85 - Directilomsd'aimantation caractéristique In Situ (ronds)
et leur moyenne (&étoile) avec le cercle de confiance
comparées aux directions structurales, So : Stratifica-
tions ; S; : Schistosité ; X : Axe d'allongement de la
déformation finie.

x Aprés correction de pendage (Fig. 84 CP1 ; CP2) : bien que la persistance d'une
composante d'aimantation 3 affinité permienne soit atteste par le comportement global du vec-
teur aimantation en cours de désaimantation, la mauvaise intersection des plans de réaimanta-
tion moyens ne permet pas de retrouver une direction unique bien définie 3 1'&chelle de la sé-
rie. Compte tenu de 1'état de déformation de ces séries rouges et de ce qui a &té décrit sur
1'effet de la déformation sur 1'orientation de 1'aimantation ant€tectonique dans 1les Alpes
Maritimes, il est raisonnable d'interpréter cette mauvaise intersection comme reflétant une
dispersion intersite des directions d'aimantation primaire, due 3 un effet de déformation in-
terne. N'8tant pas en mesure de retrouver la direction caractéristique primaire de chaque site,
il nous est impossible d'aller plus loin dans cette interprétation.

V - CONCLUSION.

L'analyse paléomagnétique de ces schistes rouges n'a donc pas permis d'isoler une
composante d'aimantation ant&tectonique bien qu'il existe des arguments pour dire que celle-ci
n'a pas été entigrement effacée par la réaimantation secondaire, De ce fait, 1'hypothése d'um
comportement passif du vecteur aimantation au cours de la déformation n'a pu &tre test@e ici.
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Cependant, les résultats obtenus sur le banc gréseux sans déformation interne appa-
rente du site B permettent de tirer deux conclusions importantes :

- Sur le plan local : la direction d'aimantation moyemne déterminée sur ce site est
compatible avec les directions permo-triasiques de la plaque espagnole ; ceci confirme que
ces séries ont acquis une rémanence antétectonique dont 1'analyse magnétique montre 1'origine
chimique.

- Sur un plan plus général : la présence de ce type de banc gréseux sans déformation
interne au sein d'une série régionalement tr@s déformée met en évidence la possibilité d'effec-
tuer des études paléomagnétiques sur de telles séries si 1'étude structurale détaillée permet
de trouver des ''zones abritées" de la déformation, comme c'est le cas ici.
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CHAPITRE [V - LES ORIENTATIONS PREFERENTIELLES DE RESEAU DE L'HEMATITE,

De 1'étude des relations entre direction d'aimantation antétectonique et déformation
dans les trois exemples présentés aux chapitres précédents, on retiendra essentiellement les
trois points suivants :

- Lorsque les techniques d'analyse paléomagnétique permettent d'isoler une direction
d'aimantation stable pouvant &tre interprét&e comme primaire (dans le cas présent, ant&tectoni-
que), on constate une importante déviation de celle-ci dans les séries déformées.

- Cette déviation se fait toujours d'une manigre cohérente, et d toutes les &chelles
(du spécimen au site), depuis l'axe de raccourcissement vers le plan XY (schistosit&). La com-
paraison d'éléments tels que groupement intrasite et intensité de la déformation interne, par
exemple, permet en outre de montrer que la déviation devient plus importante au fur et & me-
sure que la déformation augmente.

- La déformation inverse effectue sur chacune des directions améliore significative-
ment des dispersions intra et intersites, et les directions moyemnes obtenues et contrdlées,
sont régionalement correctes.

Ces observations m'ont conduit 3 conclure que le comportement du vecteur aimantation
rémanente antétectonique s'apparente 3 celui d'ume ligne passive au cours de la déformation.
L'étape suivante de ce travail consiste donc & tenter d'expliquer les résultats, en particulier
par 1'étude directe du comportement de 1'hématite au cours de la déformation.

Cette approche a été effectuée par &tude des orientations préférentielles de réseau
de 1'hématite par goniom&trie de texture sur les échantillons des Alpes-Maritimes. Cette série
se préte en effet particuli&rement bien a ce type d'€tude du fait de 1l'existence d'un gradient
régional de déformation ; les sites é&chantillomnés présentant des &tats de déformation crois-
sants, les variations d'orientation préférentielles des cristaux d'hématite doivent pouvoir

8tre suivies.

1. Rappels.

- Prinecipe.

Un faisceau de rayons X tombant sur un cristal est diffracté par une famille de plans
réticulaires, hkl, si la loi de Bragg est vérifiée :

nx = 2 d(hkl) sin 6
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ou: -2 est la longueur d'onde du faisceau incident.
- d(hkl) est la distance interréticulaire des plans (hkl) diffractants
-9 est 1l'angle de Bragg (ou angle d'incidence).

Dans un agrégat polycristallin, pour un angle 8 domné&, A &tant par ailleurs fixée, i
chaque position de 1'échantillon par rapport au faisceau incident correspondra une population
de grains en position de Bragg et 1l'intensit& diffractée sera proportionnelle au nombre de
grains dans cette position. En mesurant les variations de 1'intensit@ diffractée pour toutes
les orientations de 1'échantillon dans 1'espace, on obtient donc une image qualitative et quan-
titative des orientations préférentielles de réseau dans 1'agrégat.

- Technique et appareillage

Le type d'appareil et les techniques d'acquisition, de traitement et de représen-
tation des données utilisés 3 Remnes ont &té mis au point et décrits par Le Corre (1978) et
Gapais (1979) et on se reportera 3 ces ouvrages pour plus de détails,

I1 reste dependant utile de préciser ici quelques points :

% La technique utilisée ici est la technique par réflexion (1'autre technique possi-
ble &tant celle par transmission, voir par ex : Siddans, 1976) ol 1'@chantillon se présente
sous la forme d'une pastille polie de quelques millimétres d'épaisseur (9 30 mm).

x L'exploration spatiale de 1'échantillon se fait par trois mouvements simultanés
de celui-ci (Fig. 86) une translation le long de 1'axe OX, une rotation 8 de 1'échantillon au-
tour de sa normale OZ et une rotation plus lente ¢ (2.5°, 5° ou 10° pour 8 = 360°) autour de
1'axe OY compris dans le plan de 1'é€chantillon et le plan formé par les rayons incidents et
diffractés. Bien que 1'exploration de la sphére soit théoriquement possible, des problémes de
défocalisation progressive du faisceau RX au cours de la rotation ¢ font qu'au deld de ¢ = 70°
la perte d'énergie est telle que les intensités mesurées n'ont plus de signification,

Source B Compteur

X%Franslation

Fig. 86 ~ Géométrie de la chambre de texture dans le mode de réflexion
(d'aprds Gapais, 1979), L'échantillon (pointillé) est repré-
sentd en position initiale, ¢ = 0°
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La zone d'exploration est donc limitée 3 des angles ¢ de O A 70°, Dans le cas de fabriques
unimodales intenses il est possible d'enregistrer toute 1'énergie diffracte avant d'attein-
dre 1'angle limite de 70°, sinon une extrapolation peut &tre faite pour la zone70-90°,

z Représentation des résultats : l'acquisition et le traitement des données aboutit
3 1'obtention d'une figure de densité des pSles en projection stéréographique qui rend compte
de 1la distribution spatiale des plans étudiés. D'un point de vue quantitatif, la distribution
de ces axes cristallographiques est caractérisée par un tenseur d'orientation pondéré
(Cobbold et Gapais, 1979), tenseur dont 1'ellipsoide représentatif posséde les mémes propri-
€tés qu'un ellipsoide de déformation ce qui permet de définir un paramétre de forme (kg) et
d'intensité (rf) par analogie avec les paramdtres de la déformation finie.

- Données cristallographiques sur l'hématite.

L'hématite appartient au syst&me hexagonal et présente fréquemment une forme tabulaire
selon les plans (001). En diffractométrie X, la raie la plus intense correspond aux axes
<104> (angle de Bragg ¢ = 19.42°f£;t par conséquent, ce sont ces axes dont on mesurera les
orientations préférentielles par goniométrie de texture. Pour un cristal d'hématite, les 6
axes <104> se répartissent en cOne autour de 1'axe C, normale au plan basal (001). Le 1/2
angle d'ouverture de ce cbne, calculé d'aprés les paramStres de réseau de 1'hématite, est de
38.84°, Dans une roche ayant des cristaux d'hématite parfaitement orient&s suivant leur plan
basal, les axes C seront paralléles entre eux et on observera donc ume répartition des axes
<104> en cbne autour des axes C et de 1/2 angle d'ouverture voisin de 40°,

2. Résultats ~ Interprétation.
Un échantillon de chacun des 8 sites répartis le long du gradient de déformation des
séries rouges des Alpes-Maritimes, a été analysé par goniométrie. Les pastilles ont &t8 tail-

lées parall@lement au plan principal de déformation finie XY, assimilé 3 la stratification
(SO) pour les sites A et B, et & la schistosité (81) pour les autres sites.

Les résultats obtenus (Fig. 87) sont conformes & ce que 1'on pouvait attendre et on
peut faire les observations suivantes :

- La forme généralisée en couromne de la distribution des axes <104> traduit 1'orien-
tation des plans basaux de 1'hématite parall&lement au plan principal de la déformation finie
XY.

- En ce qui concerne le site A, on note 1'existence d'une texture initiale soulignée
par wne fabrique assez diffuse parall@le @ S.

- Plus intéressants sont les résultats obtenus sur les sites B, C et F qui se situent
de part et d'autre du front de schistosité. Deux de ces sites (B et C) montrent un ellipsoide
de déformation de type constriction., Dans le cas du site B (sans schistosité) il existe ume
fabrique prononcée dans la stratification avec cependant ume tendance, marquée par 1'allonge-
ment de nuages de points, vers un plan virtuel (pointillé sur la fig. 87, site B) perpendicu-
laire a So’ paralléle & la schistosité des stades plus déformds. Pour le site C, on a le méme
type de figure avec cette fois ume orientation préférentielle du plan basal des hématites
dans la schistosité, mais avec encore une tendance vers la stratification. En ce qui concerne

le site F, la dissymétrie du maximum de p6les indique €galement une tendance des hématites &
se situer en position intermédiaire entre SO et S1. Bien que la déformation interne soit ici

(1) pour une anticathode au Cobalt,
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0.5-1-1.2-14-186 d.max.18 +12-14-16

1-1.2-1.3-135-1.4 d. max. 1.5 0.8-1-11-1.2-13 d. max. 1.4 115-18-2-21-2 d.max. 2.3

Site G

F2-14-1.5~1.6-17 d.max.1.8 1-2-2.5-3 d.max. 3.2 1+13-15-17 d. max.1.8

Fig., 87 - Orientations préférentielles des axes <l04> de 1'hématite dans les
échantillons des Alpes Maritimes. Projection stéréographique dans
1'hémisphére sup8rieur. Densité maximum (d, max.) et contours in-
diqués en multiples d'une distribution uniforme, Plans d'explora-
tion : Sites A et B : So; Sites C & G : Sl'
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plus poussée que dans les sites B et C, 1'angle relativement faible entre SO et S, est pro-
bablement 4 l'origine de cette position intermédiaire des plans basaux d'h&matite. On a donc
13 trois exemples de fabriques imntermédiaires ce qui constitue un argument en faveur de 1'hy-
pothése d'un mécanisme de rotation des hématites durant la déformation.

- Pour les autres sites, les figures d'orientation préférentielle montrent des fa-
briques en couronnes assez réguliéres qui soulignent la distribution statistiquement parallé-
le du plan basal des hématites dans la schistosité

- On peut enfin noter que dans le site G bien que 1'angle SO/S1 soit sem-
blable 3 celui du site F, la déformation interne est suffisamment intense pour que l'on ne
puisse plus retrouver de tendance 3 une fabrique intermédiaire.

Du point de vue des intensit@s de fabrique (rf), il est possible de mettre en &vi-
dence une corrélation positive entre celles-ci et les intensités de déformation finie ( rs)
(Fig. 88), au moins pour les cing sites les plus déformés. Cela signifie que dans les exem-
ples étudiés la fabrique continue & évoluer jusqu'aux stades les plus deéformés, ou en d'autres
termes, que la déformation interme contrdle la fabrique de 1'hématite.Ceci appuie la thése
d'un mécanisme de rotation dominant pour les hématites, une importante recristallisation pou-

vant entrainer une désorientation des réseaux et donc diminuer 1'intensité de la fabrique.
q
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Fig. 88 ~ Intensité de la fabrique (r.) en fonction de 1'intensité de la
déformation finie (rs) pour les &chantillons des Alpes Maritimes.

Ce dernier point est confimmé par les mesures d'orientation préférentielle d'héma-
tite effectues sur les &chantillons du Semport, oli 1'on sait par ailleurs que d'un point de
vue paléomagnétique il existe des recristallisations (aimantation secondaire d'origine chimi-
que dominante). Le diagramme re = f [rs) correspondant (Fig. 89) ne montre, en effet , pas de
corrélation nette entre ces deux paramdtres pour ces échatillons.
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Fig. 89 - Intensité de la fabrique (r.) en fonction de 1'intensité de la
déformation finie (rs) pour”les échantillons du Col du Somport.

3. Conclusion,

Bien qu'il ait €té montré par Siddans (1980) que le mécanisme dominant de déforma-
tion dans les séries rouges des Alpes-Maritimes est la cristallisation ou la recristalli-
sation des phyllosilicates, les ré@sultats présentés ici plaident en faveur d'un mécanisme de
réorientation du plan basal des minéraux anisométriques d'hématite,

Cette interprétation repose sur les deux observations principales suivantes :

- Existence de fabriques intermédiaires.
- Correlation entre intensité de fabrique et intensité de déformation finie,

Un troisiéme argument d'ordre pal€omagnétique vient corroborer cette interpréta-
tion : il n'existe pas de composante d'aimantation secondaire syn ou post tectonique signifi-
cative, on n'a donc pas de recristallisation importante de grains d'hématite de taille supé-

rieure au volume critique de passage superparamagnétique monodomaine (v 0.1 u :  Nagata,
1961).

I1 semble donc que 1'on puisse effectivement attribuer la déviation du vecteur aiman-
tation rémanente de ces séries rouges a4 des phénoménes de rotation de grains d'hématite au
cours de la déformation interne.



conclusions
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ConcLusIoNS.,

Cette &tude constitue une premidre approche d'un probléme fréquemment posé lors d'é-
tudes paléomagnétiques en zones orogéniques : de quelle maniére se comporte le vecteur aiman-
tation rémanente existant dans une roche si celle-ci subit ume déformation interne ? De plus,
est-il possible d'appliquer ume correction 3 cette remanence et de retrouver ainsi ume direc-
tion d'aimantation antétectonique dans les roches déformées ?

La recherche de solutions & ce probléme particulier nécessite l'utilisation des mé-
thodologies d'études structurales d'une part, et paléomagnétiques, d'autre part. Il est en ef-
fet nécessaire de connaitre 1'état de déformation des roches &tudiées. Pour ce faire, un ellip-
solde moyen de déformation finie a &t& déterminé sur chacun des sites 3 1'aide de marqueurs
passifs ellipsoidaux, constitués principalement ici par des taches de ré&duction de 1'hématite
pigment des séries rouges, Par ailleurs, 1'analyse de 1'aimantation rémanente naturelle a &té
effectuée 34 1'aide des techniques de dé&saimantations thermiques et chimiques auxquelles s'ajou-
tent les méthodes d'analyses vectorielles (Zijderveld, 1967) ou par grands cercles (Halls,
1978) afin de séparer les &ventuelles composantes secondaires se superposant 4 la composante
antétectonique recherchée.

Deux séries naturelles ont été &tudies : les séries rouges permo-triasiques pyré-
néennes au Col du Somport et les séries rouges permiemnes des Alpes Maritimes.

PYRENEES : Des réaimantations secondaires syn- ou post-tectoniques d'origine chimique sont
dominantes dans ces séries et il n'a pas &té possible d'isoler une composante primaire stable
dans la majorité des sites. L'effet de la déformation interme sur l'orientation de 1'aimanta-
tion antétectonique n'a donc pu &tre apprécié dans cet exemple. Cependant, les résultats posi-
tifs obtenus sur un banc gréseux ne présentant pas de déformation interne permettent de faire
deux remarques :

- Ces séries ont acquis une aimantation chimique primaire d'Sge Permien sup. - Trias inf.
compatible avec les données permo-triasiques de la plaque Ibérique. Cette aimantation a ensuite
€té pratiquement effacée dans les bancs p€litiques par suite de recristallisations probablement
importantes au cours du développement de la schistosité.

- L'analyse structurale met en évidence la possibilité de trouver des affleurements sans
déformation interne au sein de séries régionalement trés déformées, ce qui présente un intérét
certain pour la recherche de sites paléomagnétiquement fiables lors d'é&tudes en zones orogéni-

ques.
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ALPES-MARITIMES : L'étude des séries rouges permiennes des Alpes-Maritimes a &té présentée
en deux parties : 1'une concerne un ensemble de sites situés en différents points du gradient
Nord-Sud de déformation finie mis en é&vidence par Graham (1978), (Cogné, 1982 ; Cogné et al.,
1982a, 1982b) ; 1'autre partie se référe 2 six sites répartis sur les flancs et la charniére
d'un pli pluri-décamétrique (Cogné€, 1983) situé dans la zone la plus déformée de ces séries
rouges. Dans le cas du gradient, les sites montrent un &tat de déformation croissant avec un
axe de raccourcissement généralement proche de la stratification et de la direction moyenne
d'aimantation. En ce qui concerne le pli, la déformation interne est quasiment identique d'un
site 3§ 1'autre avec cette fois-ci des relations angulaires variables entre axes de la déforma-
tion et plan de stratification.

Les résultats essentiels obtenus par ces 2 &tudes sont les suivants :

- 1'aimantation rémanente chimique acquise par ces roches subit une déviation notable
lorsque celles-ci se déforment.

- I1 existe une logique dans le sens de cette déviation par rapport aux axes de la dé-
formation que 1'on peut schématiquement résumer en deux points principaux : (1) Lorsque 1'axe
de raccourcissement de la déformation finie est proche de la direction d'aimantation antétec-
tonique théorique il existe une forte dispersion intrasite des directions d'aimantation de cha-
que échantillon. la direction moyenne & 1'échelle du site ne subit pas de déviation significa-
tive. On constate une augmentation de la dispersion intrasite avec 1l'augmentation de 1'intensi-
té de la déformation finie. (2) Lorsque l'angle entre direction de raccourcissement et direc-
tion d'aimantation théorique croit, la dispersion intrasite est peu affecte mais la direction
d'aimantation moyenne du site subit une d&viation vers le plan XY de la déformation finie.

- Les dispersions intrasites observées ayant été interprétées comme &tant dues a la défor-
mation interne, le calcul de la direction d'aimantation avant déformation 3 1'aide du tenseur
de déformation inverse a ét€effectué sur la direction caractéristique de chacun des é&chantil-
lons. Les résultats de cette dédéformation sont positifs & deux niveaux : (1) Dans les cas de
fortes dispersions intrasites on observe un regroupement statistiquement significatif des di-
rections d'aimantation. (2) Apré&s déformation inverse du plan de stratification et rotation
rigide inverse, le groupement intersite des moyennes est significativement améliord.

- la direction paléomagnétique moyenne d'ensemble de la série, ainsi recalculde, n'est pas
significativement différente des directions déduites des pdles permiens de 1'Europe stable.

- L'étude des orientations préférentielles d'axes <104> de 1'hématite par goniométrie de
texture a permis de montrer que ces minéraux 3 forte anisotropie planaire subissent une réo-
rientation progressive au cours de la déformation.

L'analyse et 1'interprétation des r8sultats obtenus sur les schistes rouges des Alpes-
Maritimes ainsi que le caractére positif du test de déformation inverse des vecteurs aimanta-
tion rémanente permet de conclure au comportement passif de celui-ci durant la déformation de
ces séries, Ce type de résultats est compatible avec les mod&les expérimentaux d'Ozima (1980)
et de Morash (1981).

I1 est, bien sr, trop tdt pour &tablir une loi de comportement du vecteur rémanent
4 partir de ces seules observations, Il apparait donc nécessaire de multiplier les recherches
dans cette direction tant par 1'étude d'autres séries naturelles que par des modélisations expé-
rimentales ou mathématiques, afin d'approcher les solutions 3 certains problémes soulevés ici :
probléme des relations entre rotation d'une population de grains magnétiques et déviation du
vecteur aimantation résultant mesuré 4 1'échelle de 1'échantillon (ceci a ét& abordé en 2 di-
mensions par Rochette (1983)), et surtout, probldme des limites au comportement passif de 1'ai-
mantation.

Si la cohérence des relations direction d'aimantation/direction et intensité de défor-
mation observée ici est ainsi confirmée le champ d'investigations paléomagnétiques en zone oro-
génique pourra &tre &tendu aux séries déformées sous réserve d'une bonne détermination de la
déformation et d'une analyse rigoureuse des données pal&omagnétiques.
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TABLEAUX

ARN Alpes.

Désaimantation Alpes

A. Composantes caractéristiques

B. P6les des grands cercles en désaimantation thermique
ARN pli

D&saimantation chimique pli

. ARN Somport
. Désaimantation Somport

A. Composantes primaires site B

B. Plans de réaimantation (pSles)

C. Grands cercles moyens (p8les)

D. Aimantations secondaires sites A et F,

. P6les permiens de 1'Europe stable (d'aprés Van der Voo et al., 1983) et directions

correspondantes au lieu 44. 1IN, 7.1 E.

. P8les permiens et permotriasiques pour la plaque espagnole (d'apr@s Zijderveld et

Van der Voo, 1971) et directions correspondantes au lieu 42.8 N, 0.5 W (Somport).



ARN ALPES

J 1s cp
SITE Ne , v TRAITEMENT
(Am™) D I D I

1 0.110 238 23 240 14 17 -
2 A 0.283 2 3 23 7 th
28 0.209 201 2 196 27 -
3 A 0.093 224 31 228 24 21 -
38 0,149 207 19 210 14 11 th
A 4 0.076 228 4 228 4 26 -
5 0.177 199 22 203 18 12 th
6 0.154 221 17 223 10 10 th
7A 0.206 225 19 227 12 th
78 0.199 215 16 217 10 th
8 0.082 220 3 219 9 21 th
9 0.211 225 43 231 35 3 th
9 0.198 217 39 223 32 13 th
10 A 0,069 216 14 215 11 17 -
10 B 0.062 220 1 219 9 18 ch
11 A 0.093 220 15 219 13 -
118 0.176 218 19 216 17 th
12 0.040 229 11 228 10 12 th
13 A 0.052 192 14 191 10 17 ch
B 13 B 0.072 193 15 192 11 16 th
14 A 0.053 222 23 220 21 21 ch
14 B 0.053 222 21 220 19 16 th
15 0.023 229 1 230 12 33 -
16 0.075 174 42 172 37 1 -
17 0.128 217 217 2 11 th
18 A 0.053 229 230 10 22 -
18 8 0.069 230 230 20 ch
19 0.043 214 214 2 -
20 0.128 216 15 215 12 7 th
21 0.094 73 43 68 44 16 th
22 A 0,179 193 196 24 B th
22 8 0.164 196 198 18 5 ch
c 23 0.180 203 60 256 71 14 -
24 0.532 215 14 213 8 th
25 A 0.513 212 4 213 12 B th
25 8 0.687 224 11 222 1 5 th
26 A 0.507 185 13 185 10 3 th
26 B 0.555 191 19 189 3 9 th
27 A 0,449 197 4 199 16 5 th
278 0.543 209 8 209 9 7 ch

Tableau 1




ARN ALPES (SUITE)

3 Is cp
SITE No N v TRAITEMENT
(An~1) D I D I

27 ¢ 0.446 205 10 205 8 11 -
28 A 1.089 208 19 205 1 5 ch
28 B 0.926 198 28 193 3 th
C (suite) | o 0.721 187 5 190 27 9 -
30 A 0.318 196 5 197 16 6 -
30 B 0.286 197 3 200 17 10 ch
31 A 0.554 212 16 209 ch
31 8 0.524 209 10 209 th
32 A 0.065 196 196 28 11 th
32 B 0.079 19 196 36 9 th
32 ¢ 0.068 191 15 189 45 13 ch
33 A 0.090 227 23 224 3 8 ch
33 B 0.122 220 14 220 13 8 th
33 ¢ 0.132 225 16 224 10 12 -
34 A 0.103 227 6 229 19 8 ch
34 B 0.113 224 228 27 6 th
35 A 0.039 220 15 220 12 16 th
0 35 B 0.122 220 14 220 13 8 th
35 B 0.074 201 10 203 40 12 -
35 ¢ 0.068 207 1 209 28 13 th
35 D 0.062 205 1 207 30 13 th
36 A 0.099 221 23 219 4 11 th
36 8 0.040 220 28 217 g 22 th
37 A 0.038 223 225 20 12 ch
37 8 0.053 219 220 18 32 -
38 A 0.029 219 22 217 6 2 -
38 B 0.031 216 7 217 21 2 -
39 A 0.029 247 61 224 37 26 -
39 8 0.025 209 5 212 34 35 -
40 A 0.041 214 2 216 26 12 ch
40 B 0.095 195 195 39 9 th
41 A 0.372 185 15 206 39 6 ch
41 B 0.407 19 22 220 38 4 th
42 A 0.412 195 3 205 24 4 th
428 0.483 203 4 212 19 3 th
£ 42 ¢C 0.468 203 10 217 24 3 ch
43 0.481 195 5 200 18 5 th
44 0.421 180 14 200 42 4 th
45 0.207 79 46 2 51 10 -

Tableau 1 (suite)




ARN ALPES (SUITE)

3 Is cP
SITE Ne N v TRAITEMENT
(A1) D 1 D 1

46 A 0.173 197 -2 206 22 7 th

46 B 0.223 194 -9 209 29 4 ch

E (suite) | 47 a 0.264 206 0 212 14 3 th
47 B 0.180 201 -1 209 18 7 ch

48 0.280 159 36 155 6 1 th

49 A 0.110 202 12 203 26 5 ch

49 B 0.126 198 6 200 30 9 th

50 A 0.180 194 2 196 35 3 ch

50 B 0.133 187 - 5 187 42 4 -

51 A 0.158 211 3 215 30 5 ch

51 B 0.136 201 1 204 35 8 th

51C 0.132 202 0 206 35 7 th

52 A 0.093 196 0 198 36 9 -

52 B 0.117 200 -5 204 41 6 th

52 ¢ 0.20¢ 198 - 4 202 40 6 ch

F 53 A 0.034 192 33 191 4 19 -
53 B 6.058 188 -2 189 39 15 th

53 C 0.058 188 - 10 189 47 16 -

54 A 0.140 195 9 196 27 5 ch

56 B 0.156 196 14 196 22 5 th

55 A 0.201 197 2 199 34 8 th

55 B 0.162 202 - 2 206 37 3 -

56 A 0.177 219 7 222 2 2 ch

56 B 0.204 221 0 227 29 4 th

56 C 0,156 206 - 1 220 33 6 -

57 A 0.193 218 8 221 23 4 th

57 B 0.128 215 2 220 30 8 -

58 0.166 208 17 208 17 10 th

59 A 0,082 230 - 4 229 20 10 -

59 B 0.065 216 - 10 216 11 8 th

60 0.032 216 16 208 37 13 th

61 0.039 214 6 209 26 11 -

62 A 0.038 202 5 197 22 7 th

62 B 0.027 196 8 190 22 18 ch

¢ 63 0.127 225 - 12 225 12 -
64 A 0,077 233 -9 232 16 -

64 B 0.079 227 - 6 226 18 th

65 A 0.037 21 43 33 24 13 -

65 B 0.043 358 45 17 33 10 -

66 0.053 176 43 149 44 12 ch

67 0.295 196 -7 196 8 6 th

68 0.134 161 - 20 170 17 10 th

Tableau 1 (suite)




ARN ALPES (SUITE)

J IS cpP
SITE No 0 v TRAITEMENT
(Am™ ") D 1 D 1

76 0.109 199 - 19 201 5 6 th
77 A 0.171 209 - 3 207 22 -~
778 0.130 220 -9 220 17 -
78 0.070 222 26 219 52 12 th
79 0.053 231 47 234 73 15 th
80 0.053 217 44 205 70 13 -
i 81 0.070 214 20 209 45 10 th
82 A 0.055 234 40 240 66 8 th
82 8 0.050 214 31 206 56 8 th
83 0.108 214 3 212 29 7 th
84 0.145 212 - 17 212 9 5 -
135 A 0.149 216 - 6 230 30 5 -
135 B 0.144 220 -1 229 24 8 th
136 A 0.168 220 4 226 20 8 -
136 B 0.203 222 11 223 14 9 -
136 C 0.337 222 11 223 14 5 th
137 A 0.107 208 11 211 22 4 th
137 B 0.138 209 7 215 25 5 -
137 ¢ 0.212 214 14 215 16 3 -
3 138 A 0.374 233 13 230 5 6 th
138 B 0.304 228 5 232 14 8 -
139 0.161 217 3 224 23 9 -
140 A 0.217 222 16 220 10 6 -
140 B 0.237 220 18 217 9 6 -
141 A 0.137 215 -9 231 33 5 -
141 8 0.1l44 211 - 8 227 35 6 th
141 C 0.092 208 - 224 37 6 th
142 A 0.283 224 - 16 225 32 4 th
142 B 0.077 211 - 11 229 38 8 -
143 A 0.343 228 - 17 248 30 9 -
143 B 0.326 231 - 13 247 25 10 -
143 C 0.359 238 - 17 255 23 9 th
144 A 0.059 213 - 6 227 32 10 -
144 8 0.084 218 - 9 234 31 8 th

Tableau 1 (suite)




A — COMPOSANTES CARACTERISTIQUES

DESAIMANTATIONS ALPES

1s cP DDCP
SITE Ne TYPE INTERVALLE
I D I
10 B Ch 93 - 858 221 - 10 220 8 217 - 8
B 13 A Ch 189 - 858 194 - 23 192 18 200 - 19
14 A Ch 189 - 858 222 - 20 220 18 217 - 18
18 B Ch 93 - 858 228 -1 227 0 225 0
22 A Th 630 - 685 195 0 197 21 190 - 19
22 B Ch 21 - 858 196 3 198 18 190 - 17
24 Th 0~ 670 220 13 217 203 0
25 A Th 200 - 685 218 5 218 8 203 - 9
e 25 B Th 200 ~ 685 224 11 222 2 206 - 2
26 A Th 200 - 660 186 12 186 10 184 - 10
26 B Th 200 - 685 194 18 192 3 187 - 3
27 A Th 500 - 685 198 3 200 17 191 - 16
27 B Ch 45 - 858 208 8 208 10 196 - 10
28 A Ch 45 ~ 858 207 17 205 1 194 -1
28 B Th 660 - 685 201 26 197 5 190 5
308 Ch 9 ~ 858 200 0 198 19 193 - 19
31 A Ch 45 - 858 210 13 210 7 198 - 4
318 Th 0 ~ 685 210 10 209 3 197 -
32 C Ch 93 - 858 195 - 19 196 49 206 - 6
33 A Ch 189 - 858 220 14 220 13 211 - 10
34 A Ch 189 - 858 228 231 21 211 - 10
34 B Th 500 - 670 230 233 20 204 -~ 8
D 36 A Th 500 - 670 216 © 11 217 17 195 - 25
37 A Ch 189 ~ 858 227 5 229 21 210 - 10
40 A Ch 93 - 858 205 - 9 208 39 200 - 18
41 A Ch 93 ~ 858 180 - 23 210 48 179 - 18
41 B Th 200 - 670 193 - 25 222 41 185 - 17
42 A Th 0 - 680 194 - 207 26 179 - 9
42 8 Th 200 - 675 204 - 213 18 182 - 6
42 C Ch 93 ~ 858 207 - 216 16 183 - 5
£ 43 Th 400 - 670 185 30 178 3 170 - 1
44 Th 200 - 675 163 - 15 182 52 176 - 12
46 A Th 630 ~ 680 199 - 10 214 27 182 - 10
46 B Ch 189 -~ 858 190 - 13 208 35 179 - 12
47 A Th 630 - 680 211 - 218 13 184 - 5
47 B Ch 93 ~ 858 204 210 16 181 - 5
48 Th 200 - 660 16l - 36 208 69 177 - 32

Tableau 2




DESAIMANTATIONS ALPES (SUITE)

A - COMPOSANTES CARACTERISTIQUES (SUITE)

Is cP bbCP
SITE Ne TYPE INTERVALLE
I D I

49 A Ch 45 - 663 197 7 199 29 194 - 15

49 B Th 620 - 670 204 13 205 22 196 ~ 12

50 A Ch 189 - 858 192 1 194 35 193 - 18

51 A Ch 189 - 858 206 0 211 34 197 - 18

518 Th 0 - 660 204 5 207 30 196 - 16

51 C Th 620 -~ 670 210 2 214 31 198 - 17

52 B Th 200 - 620 196 - 4 199 40 194 -2

F 52 C Ch 93 - 858 202 - 2 207 37 196 - 20
53 B Th 500 - 640 191 1 192 35 192 ~ 18

54 A Ch 189 -~ 858 196 9 197 28 193 - 15

54 B Th 620 ~ 685 203 18 203 17 195 - 10

55 A Th 500 - 680 198 4 200 32 194 - 17

56 A Ch 93 - 858 216 0 222 31 199 ~ 18

56 B Th 200 - 670 215 - 221 33 199 - 19

57 A Th 550 - 685 223 11 225 18 201 - 12

58 Th 0 - 685 207 18 209 16 197 - 9

59 8 Th 350 - 550 210 - 30 216 9 210 - 2

G é0 Th 500 - 600 214 - 2 211 19 207 3
62 A Th 500 - 620 242 - 30 243 4 223 -1

62 B Ch 189 - 858 193 0 191 14 200 2

64 B Th 500 - 620 225 -~ 14 225 10 212 2

66 Ch 189 - 858 168 26 155 26 190 5

67 Th 400 - 670 193 47 16l 55 195 9

68 Th 620 - 655 165 - 40 184 33 195 - 10

135 8 Th 200 - 630 208 - 225 38 195 - 20

136 C Th 200 - 630 219 219 18 194 - 8

137 A Th 400 ~ 660 206 10 209 24 189 ~ 10

138 A Th 0 - 660 235 11 232 5 199 - 3

J 141 B Th 200 - 630 215 - 17 238 39 205 - 26
141 C Th 200 - 660 201 - 16 224 48 195 - 27

142 A Th 400 -~ 660 217 - 10 234 33 201 - 19

43 c Th 200 - 660 214 - 16 237 39 203 - 25

144 B Th 600 - 680 187 33 183 10 181 - 3

Tableau 2 (suite)




DESAIMANTATIONS ALPES (SUITE)

B ~ POLES DES GRANDS CERCLES EN DESAIMANTATION THERMIQUE

SITE NO INTERVALLE N *

D I

2 400 - 630 4 61 88

3 400 - 600 3 106 33

5 200 - 600 4 99 20

6 200 - 600 4 119 56

. 7 400 - 630 4 119 46

7 500 - 685 5 94 79

8 400 - 600 3 268 57

9 200 - 600 4 112 15

9 400 - 685 6 107 15

11 8 0 - 635 6 130 10

12 350 - 620 5 272 53

B 13 8 500 - 670 5 271 54

14 B 200 - 640 7 205 74

17 0 - 635 6 126 53

20 0 - 635 6 138 31

21 600 - 670 5 147 63

32 A 0 - 660 7 112 17

32 B 200 -~ 685 7 108 45

338 200 - 685 7 1 70

35 A 200 - 630 4 122 7

D 35 ¢ 400 - 660 5 72 68

35D 0 - 660 6 108 37

36 B 0 - 660 7 126 0

40 B 200 - 670 6 108 30

76 0 - 660 7 114 16

78 200 - 660 6 117 31

1 79 200 - 600 4 101 33

81 0 - 600 5 109 41

82 A 200 - 660 6 82 48

82 B 0 - 660 7 71 55

83 200 - 660 6 120 35

Tableau 2 (suite)




ARN PLI

J 15 CD
SITE N -1 v TRAITEMENT
(Am™7) D I D I

115 A 0.044 206 18 196 55 17 ch
115 8 0.034 187 7 176 38 19 ch
116 A 0.025 229 20 229 19 18 ch
116 B 0.024 232 10 233 28 19 ch
117 A 0.061 221 - 32 221 71 9 ch
117 B 0.025 241 6 244 31 23 ~
118 A 0.058 231 21 231 17 13 ch
P1 118 B 0.047 223 9 224 30 14 ch
119 0.039 241 39 236 14 ch
120 A 0.003 283 27 273 49 -
120 B 0.004 283 54 257 27 48 -
121 0.008 318 15 307 16 51 -
122 0.008 262 4 271 32 68 -
123 0.005 273 82 30 55 106 -
124 0.004 43 27 45 65 72 -
96 0.100 205 54 187 65 15 ch
97 A 0.065 206 25 200 37 9 -
97 B 0.088 206 22 201 34 12 ch
98 A 0.093 224 31 215 45 7 ch
98 B 0.096 218 27 214 41 8 ch
99 A 0.071 219 33 214 47 6 -
99 B 0.095 214 - 33 208 46 8 ch
P2 100 A 0.032 348 71 17 62 318 -
100 B 0.078 207 - 6 205 18 9 ch
101 A 0.108 206 - 35 198 47 10 ch
101 B 0.100 196 37 185 48 10 ch
102 A 0.022 195 ~ 42 182 51 14 -
10z 8 0.033 207 - 25 202 37 11 ch
102 ¢C 0.043 204 14 200 27 9 ch
103 A 0.080 205 33 198 45 7 -
103 B 0.091 208 27 203 39 ch
104 A 0.065 219 - 42 212 55 14 -
104 B 0.072 215 - 49 204 63 10 ch
104 C 0.064 216 -~ 55 202 68 13 -
85 A 0.044 247 - 20 256 47 16 -
p3 85 B 0.034 252 - 40 249 27 22 -
86 A 0.077 209 46 214 24 22 -
86 B 0.067 209 49 215 21 la ch
87 A 0.174 200 47 208 20 9 ch

Tableau 3




ARN PLI (SUITE)

J Is cP
SITE N© v TRAITEMENT
(Am™ ™) D 1 D 1
108 A 0.028 281 €3 254 53 22 ch
108 B 0.031 248 42 239 26 28 ch
P5 (suite) 109 A 0.046 246 9 246 6 17 ch
109 B 0.018 247 2 248 13 27 ch
109 C 0.015 243 - 13 248 28 30 -
110 A 0.030 254 ~ 8 254 10 23 ch
110 B 0.042 253 - 19 251 1 19 ch
111 A 0.031 260 49 290 61 20 ch
PE 111 B 6.018 238 7 241 28 35 ch
112 A 0.072 245 28 255 46 12 ch
112 B 0.070 238 20 243 40 12 ch
113 0.120 205 - 35 206 13 8 ch
114 0.029 218 24 220 46 15 ch

Tableau 3 (Suite)




ARN PLI (SUITE)

] Is cP
SITE No N v TRAITEMENT
(an~h) D 1 D i
87 8 0.124 212 40 213 31 10 -
88 A 0,213 222 51 224 20 11 ch
88 B 0.229 231 51 229 21 11 ch
89 A 0.083 222 46 223 26 10 ch
89 8 0.102 207 45 212 2 10 ch
90 0.064 206 49 213 20 11 -
91 A 0.105 205 71 220 -1 12 -
91 B 0.086 181 78 218 -9 10 ch
P3(Suite) | 92 A 0.201 222 50 224 22 ch
92 B 0.319 216 43 218 28 -
93 A 0.061 214 60 220 11 20 -
93 8 0.152 203 68 218 2 11 -
94 A 0.196 218 35 218 36 12 -
94 8 0.213 218 49 220 22 6 ch
9% ¢ 0.211 208 54 216 16 15 -
95 A 0.163 115 66 203 - 25 9 -
95 B 0.136 74 61 209 - 43 11 -
125 0.068 229 30 230 - &9 7 ch
126 A 0.052 258 10 260 -2 13 ch
126 B 0.053 268 4 252 - 32 13 ch
126 € 0.030 253 16 253 - 19 18 ch
127 0.020 316 49 276 30 29 -
Pa 128 A 0.037 237 8 238 - 31 12 ch
1268 B 0.029 240 4 242 - 34 15 ch
129 A 0.014 271 33 262 2 39 -
129 8 0.019 239 5 261 - 33 20 ch
130 0.029 261 47 250 12 30 -
131 0.024 245 10 252 - 47 23 -
132 A 0.025 265 2 273 - 32 32 -
132 8 0.023 252 25 273 - 58 38 -
133 0.010 112 33 142 41 180 -
136 A 0.024 310 52 275 34 32 -
134 B 0.009 281 16 298 - 35 78 -
105 A 0.047 260 42 2649 29 15 ch
105 B 0.037 261 6 264 - 22 19 ch
Ps 106 A 0.035 254 15 252 1 26 -
106 B 0.025 237 5 238 - 12 27 -
107 A 0.044 251 22 247 8 17 ch
107 B 0.049 220 4 221 - 23 11 ch
Tableau 3 (Suite)




DESAIMANTATIONS CHIMIQUES PLI

Is CcP bDCP
SITE N© INTERVALLE
D I D I D I
115 A 312 - 666 210 - 19 201 - 56 201 - 10
115 B 218 ~ 666 185 - 13 171 - 42 196 - 8
116 A 164 - 573 225 14 225 - 25 206 - 5
116 B 477 - 669 220 - 24 220 - 63 204 - 11
P1 117 A 165 - 837 216 - 25 211 - 64 203 - 11
118 A 69 - 477 231 13 232 - 25 208 - 5
118 B 218 - 573 239 15 239 - 22 210 -

119 333 - 669 246 43 239 6 214
96 120 - 666 202 - 49 187 - 60 204 - 20
97 B 120 - 666 201 - 18 197 - 30 206 - 7
98 A 120 - 666 218 - 30 213 - b4 211 - 11
98 B 477 ~ 1137 213 - 32 207 - U6 210 - 12
99 B 333 - 999 208 - 31 202 - b4 208 -1z
P2 100 B 312 - 573 205 0 205 - 12 209 - 3
101 A 69 ~ 999 206 - 34 198 - 46 207 - 13
101 B 120 - 666 217 - 30 213 - 44 211 - 12
102 B 218 - 456 209 - 8 207 - 21 209 - 5
102 C 69 - 837 204 - 10 201 - 22 208 - 5
103 B 120 - 666 207 - 25 202 - 37 208 - 9
104 B 218 - 573 224 - 43 219 - 57 213 - 18
86 B 477 - 1137 202 - 58 214 11 220 6
87 A 120 - 666 198 - 51 208 16 218 8
88 A 218 ~ 666 218 - 57 222 14 223 8

88 B 165 -~ 1137 212 - 61 220 10 222
p3 89 A 218 - 666 211 - 50 216 21 221 10
89 B 120 - 666 203 - 49 210 19 218 9
91 B 669 - 1137 189 - 82 222 - 11 226 - 13
92 A 120 - 666 220 - 49 222 23 223 11
94 B 218 ~ 666 219 -~ 58 223 13 223 7
125 333 - 999 226 - 36 223 - 75 211 - 18
126 A 164 - 573 255 0 261 - 34 224 - 11
126 B 312 ~ 573 254 259 - 30 224 - 9
Py 126 C 69 - 477 252 12 254 - 23 223 - 7
128 A 69 ~ 669 231 - 1 232 - 40 215 - 10
128 B 164 - 573 235 6 237 - 32 216 - 8
129 B 164 - 573 237 240 - 38 218 - 10

Tableau 4




DESAIMANTATIONS CHIMIQUES PLI (SUITE)

Is cpP poce
SITE Ne INTERVALLE
D D D
105 A 164 - 573 245 i8 243 3 221 1
105 8 120 - 573 235 - 18 241 ~ 35 219 - 9
107 A 218 - 6566 247 11 248 - 4 222 - 1
o5 107 B 312 ~ 666 224 - 9 226 - 28 215 - 7
108 A 312 - 666 240 59 229 41 217 15
108 B 312 - 573 239 32 235 15 218 4
109 A 164 - 573 228 0 229 - 18 216 - 4
109 B 312 - 456 221 11 221 - 8 213 - 2
110 A 120 - 666 247 1 250 20 223 6
110 B 120 - 666 238 - 11 238 10 220 3
111 A 120 - 573 243 34 256 53 220 15
111 B 218 - 573 234 - 9 234 12 218 4
Pe 112 A 120 - 666 239 19 245 39 219 11
112 8 164 - 666 233 19 238 40 217 11
113 164 - 666 206 - 36 208 - 13 209 - 4
114 120 - 312 211 14 210 37 210 9

Tableau 4 (Suite)




ARN SOMPORT

J s cP
SITE Ne 2 -1 v TRAITEMENT
(107 Am™ ) D I D 1

1 0.602 58 67 257 47 11 th
18 0.510 180 78 238 20 10 -
2 0.821 16 61 281 38 13 -
3 A 0.393 41 59 273 50 13 ch
3B 0.363 74 63 248 52 18 th
4 0.376 350 85 255 25 12 ch
5 A 0.568 46 73 259 40 5 ch
58 0.398 31 73 264 37 10 th
A 6 A 0.626 357 65 278 29 8 ch
6B 0.483 53 62 263 51 6 -
7 A 0.636 16 71 269 35 8 ch
78 0.469 26 74 263 35 9 -
8 A 0.542 113 68 231 39 11 -
8B 0.480 137 47 202 33 14 th
9 0.368 123 71 232 35 15 -
10 A 0.533 41 77 258 36 12 ch
10 B 0.631 66 70 252 45 10 -
11 A 3.94 113 16 133 4 9 th
118 5,34 117 15 132 - 2 ch
12 A 2.76 122 16 133 -5 2 -
128 3.86 122 13 130 - 5 3 -
13 2.51 113 23 140 3 1 -
14 4.10 134 4 121 - 16 2 -
15 A 6.42 128 5 122 -1 1 af
15 B 5,93 126 B 124 - 10 3 ch
16 A 3.45 130 13 130 - 13 1 th
16 B 4,02 131 10 127 - 13 2 ch
5 17 A 1.52 125 17 134 - 8 11 ch
17 8 1.63 128 10 127 -1 1 -
18 2.40 131 18 135 - 13 1 -
19 2.82 129 8 125 - 12 1 -
20 A 2.08 115 16 134 2 ch
20 B 1.76 124 12 129 - 2 th
21 A 6.16 129 10 127 - 12 2 -
218 2,04 135 9 125 - 17 1 ch
22 A 5.44 134 14 131 - 17 1 -
22 B 4,72 133 12 129 - 16 1 th

Tableau 5




ARN SCMPORT (SUITE)

J IS cP
SITE Ne 2 -1 v TRALTEMENT
(107° Am™ ) D I D I
23 A 0.273 136 10 149 28 7 th
23 B 0.165 145 13 158 23 12 ch
24 A 0.130 135 45 183 51 26 -
24 8 0.123 129 28 159 45 24 ~
25 A 0.094 163 16 175 14 21 -
25 8 0.280 79 45 97 85 7 ch
26 A 0.220 129 16 147 36 10 ch
26 B 0.145 136 9 148 26 15 th
27 A 0.159 142 29 169 38 14 ch
c 27 8B 0.112 147 25 170 31 19 -
28 A 0.724 139 - 11 138 9 2 ch
28 B 0.675 137 - 15 135 [ 4 -
29 A 0.283 155 - 11 151 - 1 13 -
29 8 0.301 140 - 5 142 13 7 ch
30 A 0.106 257 12 257 - 28 18 -
30 B 0.115 236 15 234 - 23 i8 -
31 A 0.715 117 ~ 14 117 17 3 th
318 0.384 136 - 3 141 17 5 -
32 A 0.310 140 27 166 37 7 th
328 0.58 2 128 3 137 26 4 -
33 A 0.174 153 56 141 74 18 ch
33 B 0.174 163 25 163 44 102 -
34 A 0.158 205 56 235 67 17 ch
34 8 0.170 182 51 196 68 16 -
35 A 0,279 182 ~ 33 180 - 15 11 ch
358 0.270 176 - 19 175 a 26 -
36 A 0.399 154 - 36 155 - 17 10 -
36 B 0.282 170 - 32 169 - 13 12 th
37 A 0.213 175 - 25 174 - 6 16 -
P 378 0.208 176 ~ 19 175 - 1 15 ch
37¢C 0.128 151 32 146 51 23 -
38 A 0.244 168 60 176 79 12 th
38 B8 0.273 170 50 175 69 11 -
39 A 0.410 156 - 46 158 - 27 8 -
398 0.314 lé4 - 29 164 - 11 8 ch
40 A 0.225 176 - 28 175 - 9 18 ch
40 B 0.166 164 - 8 164 11 22 ~
41 A 0.205 139 12 136 29 14 th

Tableau S (Suite)




ARN SOMPORT (SUITE)

J IS cP
SITE Ne 2 -1 v TRAITEMENT
(107° Am~ ") D 1 D I

41 8 0.220 162 2 162 21 14 -
D(suite) 42 A 0,151 169 30 171 48 16 -
42 B 0.193 147 35 140 53 13 th
42 C 0.233 146 1B 143 36 12 -
43 0.553 91 48 64 40 4 -
44 A 0.459 50 56 33 33 8 -
44 B 0.479 114 41 88 44 13 ch
45 0.695 - 351 62 357 34 9 -
46 A 0.602 109 62 59 57 5 -
46 B 0.606 106 42 80 42 7 ch
47 A 1.129 133 15 123 31 5 -
47 B 1.369 147 141 2B 3 th
48 A 0.892 151 145 30 3 th
48 B 1.264 151 145 29 4 ch
49 A 1.044 148 55 96 70 4 -
49 B 0.977 147 43 118 62 5 -
£ 50 A 1.184 128 39 101 50 4 -
50 B 1.301 138 24 122 4l 8 ch
51 1.253 143 22 129 41 6 -
52 A 1.214 144 11 136 31 3 th
52 B 1.168 144 13 136 34 5 ch
53 A 0.949 139 26 124 43 5 -
53 B 1.204 150 13 142 35 4 ch
53 C 1.395 150 1 146 24 3 -
54 A 0.925 131 23 lle 37 4 -
54 B 1.297 146 3 142 25 7 -
55 A 1.304 128 14 118 28 5 -
55 B 0.958 142 -2 140 19 10 th
56 A 0.435 7 46 7 2] 5 -
56 B 0.301 351 47 355 23 12 ch
56 C 0.238 355 45 358 20 11 -
57 A 0.426 8 48 8 23 8 -
57 B 0.309 27 56 20 31 1 ch
F 57 C 0.302 30 55 22 31 11 th
58 A 0.398 16 56 14 31 9 th
58 B 0.299 31 50 24 26 11 ch
58 C 0.350 103 26 69 50 79 -
59 0.489 24 51 18 27 7 ch

Tableau 5 (Suite)




ARN SOMPORT (SUITE)

J 15 cpP
SITE No 2 v TRAITEMENT
(107° Am™") D I
60 A 0.374 19 57 15 32 12 ch
60 B 0.308 25 52 20 28 10 -
61 A 0,520 25 57 19 32 8 -
61 8 0.351 42 60 28 38 12 th
62 A 0.461 15 54 13 29 8 -
62 B 0.383 35 57 25 33 14 -
F(suite) 63 A 0.384 13 51 11 26 9 -
63 8 0.342 31 52 24 28 11 ch
64 A 0.399 39 44 31 22 9 -
64 8 0.175 54 34 46 15 11 -
65 A 0.211 38 51 29 28 13 -
65 B 0.323 29 48 23 23 8 -
66 A 0.377 38 46 30 23 10 -
66 B 0.335 50 46 39 25 7 th

Tableau 5 (Suite)




DESAIMANTATIONS SOMPORT

A - COMPOSANTES PRIMAIRES SITE B

1s CcP
Ne TYPE INTERVALLE
D 1 D
11 A th 550 - 660 216 19 135 0
11 B ch 0 - 1137 18 18 136 - 1
15 B ch 0 - 1137 125 9 125 - 8
16 A th 200 - 660 130 12 129 - 13
16 B ch 0 - 999 127 11 128 - 10
17 A ch 9 - 999 129 15 132 - 13
20 A ¢h 0 - 999 16 12 129
20 B th 400 - 620 122 12 129 -
21 B ch 0 - 1137 136 11 127 - 17
22 8 th 200 - 640 132 12 129 - 15
B ~ PLANS DE REAIMANTATION (POLES)
SITE Ne TYPE INTERVALLE N Q
D
1A th 0 - 620 7 5 - 1074 195
3 A ch 0~ 165 6 4 - 107 220
3B th 0 - 600 6 3 . 1074 203
4 ch 9 - 333 5 3. 1078 182
A 5 A ch 0 - 165 6 3. 107 223
58 th 0 - 600 4 1107 232
6 A ch Q- 333 8 2 - 1077 239
7 A ch 0 - 165 6 9 - 1077 213
88" th 0 - 600 4 4 - 1077 278
10 A ch 0 - 165 6 2 - 107 230

Tableau 6




DESAIMANTATICNS SOMPORT (SUITE)

SITE Ne TYPE INTERVALLE N r 1
23 A% | th 0 - 600 6 10™° 225 36
23 B ch 21 - 477 5 107 49 58
25 B ch 21 - 477 5 107% 6 75
26 A ch 69 - 477 4 1076 18 56
C 268 | th 0 - 450 3 1077 49 3
27 A ch 69 - 477 4 1076 344 50
28 A ch 69 - 477 4 107 57 36
29 8 ch 9 - 477 6 1076 51 47
31 A th 0 - 600 5 1074 59 59
3247 | th 0 - 600 4 1077 247 16
33 A ch 0 - 165 6 1074 266 6
34 A ch 0 - 333 7 1076 71 23
35 A% | ch 0 - 477 8 1077 135 60
36 8 th 200 - 660 8 107° 7% 11
D 37 8 ch 0 - 69 5 1067° 259 1
38 A th 0 - 640 6 1077 280 3
39 8 ch Q - 477 8 1076 85 27
40 A ch 0 - 477 8 1074 79 23
41 A th 200 - 660 8 107 62 11
428" | th 200 - 660 6 1072 30 76
44 B ch 21 - 477 5 107° 274 60
46 8 ch 0 - 333 7 1077 231 26
47 8 th 200 - 660 8 107° 265 51
48 A th 200 - 640 5 1074 253 38
E 488" | ch 0 - 333 7 107 57 12
508 | ch 3 - 333 6 10™° 56 12
52 A th 200 - 660 8 107° 280 S8
52 B ch 3 - 669 8 107% 261 39
53 8 ch 3 - 69 4 107% 255 67
55 8" th 200 - 640 5 1074 37 32

Tableau 6 (SUITE)




DESAIMANTATIONS SOMPORT (SUITED

Is
SITE Ne TYPE INTERVALLE N Q
D 1
56 B ch 5 - 107 188 44
57 B ch 1-107 211 34
57 ¢ th 5 - 107 205 35
58 A th 3. 1074 205 31
F 58 B ch 7 - 107 196 40
59 ch 1- 107" 238 34
* -3
60 A ch 2 - 10 170 28
61 B th < 10‘7 222 30
63 B ch 6 - 1077 217 37
66 B th 3. 107 213 43
Tableau 6 (SUITE)
* donnée écartée
n : nombre de dennées définissant Le plan
Q : coefficlent de qualité
C - GRANDS CERCLES MOYENS (POLES)
15 cPl )
SITE | N
D 1 D 1 D 1
A 9 215 15 26 37 5 37
c |7 36 57 313 65 300 65
D 8 80 11 77 12 79 12
E 7 254 50 289 51 297 51
F ° 216 37 229 59 236 59

Tableau 6 (SUITE)




D ~ AIMANTATIONS SECONDAIRES SITES A ET F

SITE No TYPE INTERVALLE IS
D 1
1 th 500 - 620 70 63
3 ch 165 ~ 477 70 70
3 th 400 - 600 13 56
4 ch 69 ~ 333 14 70
A 5 ch 69 ~ 477 37 70
5 th 0 ~ 600 14 67
6 ch 165 - 477 44 72
7 ch 9 - 477 12 78
8 th 450 - 620 29 60
10 ch 165 ~ 477 105 55
56 ch 69 - 477 19 46
57 ch 69 — 477 16 53
57 th 0 - 550 26 49
58 th 450 - 660 28 53
F 58 ch 21 ~ 333 15 51
59 ch 2l - 477 35 54
60 ch 69 - 477 13 56
61 th 0 - 600 358 52
63 ch 69 - 477 39 51
66 th 500 - 600 95 53

Tableau 6 (SUITE)




POLES PERMIENS DE L'EUROPE STABLE
(D'APRES VAN DER VOO ET AL., 1983) €T

DIRECTIONS CORRESPOMDANTES AU LIEU 44.IN, 7.1 E

PGV AGE DIRECTION
Latitude Longitude
(s) (W) (tia) D !
49.0 33.8 223 205.8 - 18,9
43.1 34,3 228 209.0 R
59.0 34.0 228 200.9 - 33.8
51.5 38.0 261 206.9 - 25.2
47.5 29.0 261 203.6 - 13.7
51.5 36.0 241 205.8 - 24,1
46.6 9.2 248 191.1 - 3.7
Tableau 7

POLES PERMIENS (P) £T PERMO TRIASIQUES (P-TR) POUR LA PLAQUE ESPAGNOLE
(D'APRES 71JDERVELD ET VAN DER VOO, 1971) e
DIRECTIONS CORRESPONDANTES AU LIEU 42.8°N/0,5°W (SOMPORT)

PGV
Latitude Longitude AGE DIRECTION
(N) (W)
52 154 P-Tr 163.9 - 14.8
51 133 P-Tr 151.6 - 23.9
48.5 163 P 168.5 - 5.2

Tableau 8







L'interprétation d'une direction d'aimantation en terme de marqueur
d'un paléochamp est subordonnée a la fidélité de cet enregistrement depuis
1'4ge présumé de 1l'acquisition de 1'aimantation par la roche, jusqu'd nos
jours. Il est évident que la déformation des roches constitue une cause ma-
jeure de déviation d'une aimantation antétectonique. Cependant, si les pro-
blémes posés par le plissement des roches s&dimentaires par rotation rigide
commencent 3 tre bien cernés, l'effet de ia déformation interne (strain) est
peu connu et les roches montrant des &vidences de déformation interne sont
généralement &vitées. Ce probléme particulier des relations entre déviation
de 1'aimantation antétectonique et déformation interne s'inscrit donc dans
les développements récents des méthodologies d'étude de 1'aimantation réma-
nente des roches en zone orogénique,

Les résultats présent@s ici concernent deux séries déformées : les
schistes rouges permiens des Alpes Maritimes et les schistes rouges  permo-
triasiques pyrénéens au Col du Somport. Dans les deux cas, la déformation in-
terne a ¢té quantifiée pour chaque site d'échantillonnage pal€omagnétique, a
1'aide de marqueurs elliptiques (taches de r&duction principalement). L'ana-
lyse vectorielle de 1'aimantation rémanente des ¢Cchantillons des Pyrénées
montre que des réaimantations secondaires syn ou post-tectoniques masquent
1'aimantation primaire anté-tectonique qu'il n'a pas &té possible d'isoler
pour cette raison 1'étude de cette série n'a pas permis d'atteindre le but
poursuivi. Par contre, dans le cas des Alpes Maritimes, une composante ca-
ractéristique primaire a €té€ isolée dans la majorité des €chantillons traités
L'analyse de cette série est présente en deux parties distinctes : 1'ume
comprend un ensemble de sites présentant une déformation interne croissante
qui illustre un gradient de la déformation, 1l'autre concerne des sites répar-
tis dans les flancs et la charni¢re d'un pli pluri-décamétrique. L'interpre-
tation des résultats obtenus sur ces deux exemples permet de poser 1'hypothé-
se d'un comportement passif de 1l'aimantation durant la déformation de la ro-
che. De ce fait, la déformation inverse du vecteur aimantation a été effec-
tuée sur chaque échantillon., La direction moyenne ainsi recalculée pour 1'en-
semble de la s€rie passe un test statistique positif par rapport au groupe-
ment obtenu aprés simple correction de pendage et correspond aux directions
connues pour 1'Europe stable au Permien,

L'approche des mécanismes de déformation par goniométrie de texture
permet, toujours en ce qui concerne les Alpes Maritimes, de montrer que des
phénomenes de réorientation des hématites peuvent rendre compte du comporte-
ment passif de 1'aimantation rCémanente.



