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Résumé Le lien entre les mécanismes de déformation macroscopique et les mécanismes de déformation microscopique lors du plissement n‘est pas complètement établi, et cela malgré les différents travaux effectués sur cette thématique. Dans le but de mieux comprendre le mécanisme de plissement, ce travail a consisté à étudier comment, où et quand la déformation interne des strates s‘exprime pendant la "vie" d‘un pli. Cet objectif a pu être atteint par une combinaison inédite des résultats d‘analyses micro- et mésostructurales. Cette combinaison a englobé des résultats d‘analyses des macles de la calcite (méthodes d‘Etchecopar et de Groshong), des résultats d‘analyses des propriétés magnétiques et élastiques (anisotropie de susceptibilité magnétique ; ASM, anisotropie de vitesse des ondes P ; AVP) et des résultats d‘analyses de la fracturation et des failles. L‘analyse des macles de la calcite par la méthode d‘Etchecopar et l‘analyse des failles sont de bons outils pour la quantification des paléocontraintes encaissées au cours du plissement, tandis que l‘analyse de l‘ASM, de l‘AVP et des macles de la calcite par la méthode de Groshong nous aide à caractériser la microdéformation enregistrée par les couches plissées. Durant cette étude, on a été confronté à quelques problèmes qui concernent les limites d‘utilisation de ces méthodes d‘analyses, comme la signification du signal magnétiques dans les roches diamagnétiques ou les roches faiblement magnétiques pour l‘ASM, ou comme la valeur du seuil de maclage pour des cristaux de calcite de très petite ou de très grande taille. La combinaison de ces différentes méthodes d‘analyses et de leurs données a été un moyen de passer outre ces difficultés et d‘en tirer le maximum de résultats. Ces méthodes ont été appliquées à deux structures plissées : Sheep Mountain (Wyoming, USA) qui est un analogue de réservoirs mixtes grès/carbonates et Kuh-e Khaviz (Iran) qui est un analogue de réservoirs carbonatés fracturés, et sur la province du Fars appartenant à la chaîne plissée du Zagros (Iran). On a pu établir l‘histoire tectonique complète de la genèse du pli de Sheep Mountain, incluant l‘empreinte laissée par l‘orogénèse Sevier et les effets de l‘orogénèse Laramienne, et cela avec les détails de l‘évolution des orientations et des grandeurs des contraintes au cours du plissement. Plus régionalement, dans la province du Fars la comparaison des données structurales obtenues par ces différentes méthodes a montré une stabilité et une constance directionnelle des états de contraintes orogéniques dus à la
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convergence entre les plaques Arabie-Eurasie à long et à court-terme depuis ~20 Ma. Le fait que cette dernière ne soit pas très oblique dans le Fars explique l‘absence d‘un partitionnement dans cette région. Un partitionnement qu‘on note dans la région du Dezful, dans laquelle on a étudié l‘anticlinal de Khaviz par une analyse des macles de la calcite. Cette analyse a permis de retracer l‘évolution des orientations des contraintes avant, pendant et après le plissement, ce qui a conduit à une meilleure compréhension et interprétation de l‘histoire de la fracturation. Régionalement, dans le Dezful la combinaison des données de macles avec celles de la fracturation et des failles a permis de confirmer le partitionnement suggéré par de précédents travaux et de mieux contraindre la période à laquelle ce dernier s‘est initié. Outre les conclusions locales et régionales propres à chacun des chantiers et des conclusions sur les méthodes et leurs limites, la combinaison des résultats de ces différentes méthodes d‘analyse a permis de confirmer la complémentarité existant entre les mécanismes de déformation à différentes échelles, avec une prédominance de la microdéformation avant le plissement s.s. et après ce dernier, et une primauté de la macro- et de la méso-déformation pendant le plissement s.s., et d‘établir une histoire tectonique complète du plissement.
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Abstract The link between the mechanisms of macroscopic deformation and the mechanisms of microscopic deformation during folding is not completely established, in spite ofvarious studies carried out on this topic. With the aim at better understanding the mechanism of folding, this work consists in studying how, where and when internal deformation occurs during a fold‘s ―life‖. This objective could be reached by a new combination of the results of micro- and mesostructural analyses. This combination includes results of calcite twin analyses (using Etchecopar‘s method and Groshong‘s method), results of magnetic and elastic properties analysis (Anisotropy of Magnetic susceptibility; AMS, anisotropy of P-waves Velocity; APV) and results of fracture and fault analyses. Calcite twin analysis (Etchecopar method) and fault analysis are good tools for the quantification of paleostresses associated with folding, while the analysis of the AMS and the APV fabrics and calcite twin data obtained by Groshong‘s method helps characterize the microdeformation recorded by the folded layers. During this study we faced some problems related to the operational limits of these methods, like the significance of the magnetic signal in the diamagnetic rocks or the rocks with low magnetic susceptibility, or like the critical value of calcite twinning for very small or very big crystals. The combination of these various methods of analysis and their data helps overcome these difficulties. These methods were applied to two fold structures: Sheep Mountain Anticline (Wyoming, USA) which is an analogue of mixed reservoir sandstone/carbonates, and Kuh-e Khaviz (Iran) which is an analogue of fractured carbonate reservoirs, and on the Zagros folded belt in the Fars area (Iran). The complete Laramide tectonic history of the Sheep Mountain Anticline has been reconstructed, including a mechanical scenario with the evolution of paleostress magnitudes and pore fluid pressure through time. At a regional scale in the Fars the comparison of the structural data obtained by these various methods demonstrates the consistency at different space and time scales of the record of orogenic stresses related to the convergence between the Arabia-Eurasia plates since ~20 My. The fact that the Arabia-Eurasia convergence is not very oblique in the Fars explains the absence of a partitioning in this area. This partitioning of the oblique convergence does occur in the area of Dezful, where the Khaviz anticline was investigated using calcite twin analysis. This analysis
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has made it possible to reconstruct the evolution of stress orientations before, during and after folding, which led to a better understanding and interpretation of local /regional fracture development. At the regional scale, the combination of the calcite twin data with those of the fracturing and the faults in the Dezful confirms the partitioning suggested by previous works and better constrains its time of initiation. In addition to the local and regional conclusions, the combination of the results of these various methods has made it possible to confirm the existing complementarity between the mechanisms of deformation on various scales, with a prevalence of the microdeformation before and after folding s.s. while macro- and meso-deformation prevail during folding s.s., and to establish a complete tectonic history of folding.
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Plan de la thèse Le mémoire débute par une introduction générale dans laquelle sont exposés les problématiques du travail, les chantiers étudiés et les intérêts qu‘apporte cette étude. Le chapitre I présente les différents types de plis et leurs mécanismes de plissement. Le chapitre II présente les bases théoriques des méthodes d‘analyses des macles de la calcite et des propriétés magnétiques et physiques des roches. Les principes des deux méthodes d‘analyse de macles de la calcite les plus utilisées en tectonique, à savoir la méthode d‘Etchecopar pour la caractérisation des paléocontraintes, et la méthode de Groshong pour la détermination de la déformation finie, sont exposés, tout comme la technique d‘étude de l‘ASM surtout pour les roches carbonatées et les roches à faibles anisotropies, la méthode de Fry qui caractérise la forme des grains et la méthode d‘analyse de l‘anisotropie de vitesse des ondes P et les applications dans les études géologiques de ces différentes méthodes. Dans le chapitre III, nous discutons l‘apport de la caractérisation de la microdéformation à la compréhension du développement de la structure plissée de Sheep Mountain. Les résultats ont été en majorité présentés sous forme de deux articles dont l‘un est sous presse dans la revue Tectonics intitulé : Stress/strain patterns, kinematics and deformation mechanisms in a basement-cored anticline : Sheep Mountain anticline (Wyoming, USA) ; et le deuxième en révision pour publication dans la revue Geophysical Journal International nommé : Constraints on deformation mechanisms during folding based on rock physical properties : example of Sheep Mountain anticline (Wyoming, USA). La troisième partie de ce chapitre présente une comparaison des résultats de contraintes enregistrés par les macles de la calcite avec les données de fracturation et de la mécanique des roches, qui permet de proposer pour la première fois une évolution des grandeurs des contraintes et des pressions de fluides durant le plissement, cette partie fera l‘objet d‘un article en cours de rédaction. Le chapitre IV comprend après une brève synthèse des connaissances actuelles sur le contexte géodynamique et tectonique de l‘Iran. La première partie est consacrée à une étude
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microstructurale de l‘anticlinal de Khaviz (Dezful, Zagros, Iran) par une comparaison des données préexistantes de fracturation avec des résultats d‘analyse des macles de la calcite. La deuxième partie est présentée sous forme de trois articles. Le premier expose l‘étude des états des contraintes au Néogène supérieur dans la province du Fars ; il est publié dans la revue Geology sous le titre : Calcite twinning constraints on late Neogene stress patterns and deformation mechanisms in the active Zagros collision belt. Le deuxième expose une comparaison entre les résultats de ce premier article avec des données de fabriques magnétiques et de fracturations, il est sous presse dans la revue : Geological. Society of London, et intitulé: New magnetic fabric data and their comparison with paleostress markers in the Western Fars Arc (Zagros, Iran): tectonic implications. Le dernier article établit une histoire mécanique du développement de la chaîne plissée du Zagros dans la zone du Fars, il est publié dans le Frontiers in Earth Sciences "Thrust belts and foreland basins : from fold kinematics to hydrocarbon systems". Springer-Verlag édité par O. Lacombe, J. Vergés et F. Roure, et intitulé : Mechanical Constraints on the Development of the Zagros Folded Belt (Fars). On clôture cette partie par une conclusion sur l‘histoire tectonique durant le Cénozoïque dans la région du Fars. On complète ce mémoire par des conclusions méthodologiques et d‘autres régionales faisant appel à de nouvelles perspectives. En annexes deux articles, résultats d‘autres études auxquelles j‘ai pu contribuer au cours de ma thèse par un coencadrement d‘étudiant en Master.
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21 Introduction générale La déformation associée au plissement dans les bassins sédimentaires est actuellement décrite en utilisant plusieurs concepts et outils permettant de retracer à partir de la géométrie actuelle, la cinématique des plis (Dahlstrom 1969, Suppe 1985 et Mitra 2003 à titre d'exemple). Cependant, cette description reste macroscopique et encore peu d'efforts ont été engagés pour faire le lien entre ces travaux réalisés à une échelle kilométrique et la déformation observée à l‘échelle centi à décamétrique (fractures, failles…) ou micrométrique (maclage, pression-dissolution…) (Frizon de Lamotte et al., 1997 ; Louis 2003 ; Evans et al., 2003 ; Roure et al., 2003). En effet, on a peu de certitude sur comment relier de manière satisfaisante cette cinématique avec la succession temporelle des mécanismes de déformation observés à l'échelle de la lame mince, ou sur comment cette succession peut varier en fonction de la localisation dans le pli. Ainsi, il est très difficile de proposer des modèles mécaniques cohérents pour simuler numériquement la formation des plis et la prédiction de l'effet des fractures sur la prospectivité et la productivité des réservoirs. Cette simulation repose aujourd'hui uniquement sur des modèles statistiques.



1 Intérêts de cette étude Du point de vue académique, l‘étude des plis et du plissement a été un thème majeur abordé tout au long des dernières décennies. Cet intérêt pour cet aspect de la tectonique est en grande partie lié à l‘importance du plissement dans les mécanismes orogéniques. Toutefois, les aspects et surtout les mécanismes du plissement au niveau des formations les plus superficielles de la croûte terrestre ont été moins étudiés que les aspects profonds. Étant donné que le plissement a très longtemps été considéré comme un mode de déformation lié à des comportements dominés par la ductilité, l‘étude des mécanismes de microdéformation liés au plissement n‘a été abordée que dans un nombre limité de travaux. De nombreux problèmes restent donc à résoudre vis-à-vis de cette thématique et il reste entre autres à préciser la succession de ces différents mécanismes durant le plissement. Aussi, on montrera comment se déroule la cohabitation entre la déformation macroscopique et microscopique avant, pendant et après le plissement. Nous verrons par la suite, l'évolution de cette déformation et des états de contraintes à l'échelle locale (Sheep Mountain Anticline, Kuhe-Khaviz) et régionale (la chaîne du Zagros).



22 Introduction générale D‘un point de vue économique et industriel de la compréhension de la micro- et macro- déformation liées au plissement dans les réservoirs plissés/fracturés réside dans le fait qu‘une grande partie des réserves mondiales encore disponibles se trouve au sein de réservoirs de type plissés/fracturés. On comprend facilement l‘intérêt économique de l‘investigation des relations entre les plis et les fractures développées dans les roches sédimentaires et les mécanismes de déformation qui leur sont associés. Dans le domaine pétrolier, en admettant une hausse annuelle de 2% (Tissot 2001) de la demande mondiale en huile et la quantité limitée des ressources en hydrocarbures disponibles à ce jour contraignent à affiner de plus en plus les modèles réservoirs pour optimiser la production. Comprendre les paramètres susceptibles de contrôler la nature et la forme des plis et la fracturation associée au niveau des réservoirs a donc son importance ; surtout pour alimenter les modèles de réservoirs et les bases de données (fracturation, taux de déformation, états des contraintes) réelles et réalistes, dans le but de mieux prédire les réserves mais aussi la circulation de celles-ci lors de la mise en production. Cette thèse tend à améliorer notre compréhension de la succession temporelle des mécanismes de déformations mis en oeuvre lors de la formation des plis dans les bassins sédimentaires et à relier cette succession aux différents modes de croissance des plis (flambage, rotation de flancs, migration de charnière, propagation verticale de failles et propagation latérale). On se propose alors : 







d'utiliser conjointement plusieurs méthodes d‘analyse structurale à l'échelle de la chaîne plissée (Zagros) et à l‘échelle de deux plis ; tandis que la plupart de ces méthodes sont généralement utilisées soit à l'échelle du bassin soit au voisinage des failles et le plus souvent de manière dissociée. d'améliorer les méthodes de quantification des paléocontraintes afin de décrire l'évolution de celles-ci au cours de la formation des plis. Les résultats de ce travail devraient fournir :



  



des outils pour obtenir des points de contrôle pour les modèles de bassin, des exemples montrant l‘évolution de la déformation et des contraintes en allant de la plus petite échelle (lame mince) à la plus grande échelle (bassin et chaîne de montagne) en passant par l‘échelle du pli, de nouveaux concepts et de nouveaux outils pour prédire les caractéristiques des réseaux de fractures dans les réservoirs pétroliers, à partir de la restauration 3D de ces réservoirs.



23 Introduction générale Un des objectifs du travail proposé ici sera aussi de caractériser la déformation microscopique et macroscopique liée au plissement dans le but de pouvoir déterminer un scénario cinématique et mécanique réaliste visant à expliquer l‘évolution de la structure des plis (les plis de socle en particulier), ainsi que l‘évolution de la déformation en leur sein. Trois principales approches ont été utilisées pour mener à bien cette tâche :   



des études de terrain effectuées dans le cadre de différentes campagnes d'échantillonnage et de mesures, des études micro-structurales effectuées par l'analyse des macles de la calcite et des failles, des études pétrophysiques qui combinent la mesure de l'Anisotropie de Susceptibilité Magnétique, l'Anisotropie de la vitesse des ondes P et la méthode de Fry. Les études de terrain ne se basant que sur une vision statique ou simplement



cinématique des objets géologiques, nous avons souhaité pouvoir tester les scénarios proposés sur cette base en comparant les données de terrain issues d‘analyses structurales et pétrophysiques avec les résultats de l‘étude des macles de la calcite. Ce travail permet d‘envisager un modèle intégré de l‘évolution des contraintes, de la microdéformation et de la fracturation dans un pli de socle similaire au pli étudié dans cette thèse, d‘établir un scénario cinématique et mécanique de l‘évolution de ce dernier. A grande échelle, la restauration et la modélisation de coupes structurales permettent de quantifier la déformation d'un bassin sédimentaire. L'étude de terrain des failles et des fractures permet quant à elle d'estimer la contribution de ces mécanismes à la déformation totale, et de proposer un calendrier de déformation. A plus petite échelle, l'analyse microstructurale repose sur plusieurs méthodes : - la description des lames minces en lumière naturelle, polarisée/analysée et en cathodoluminescence permet de dresser un inventaire des différents micromécanismes de déformation affectant les échantillons. Dans les mêmes conditions, l'étude des relations entre ces micromécanismes et la diagenèse permet de mieux contrôler l'histoire de la déformation proposée à partir de l'observation macroscopique. De façon plus quantitative, toujours à partir de lames minces, la méthode de Fry et ses améliorations récentes (Fry, 1979; Erslev, 1988; Mulchrone et Meere, 2001) permettent d'avoir une bonne estimation de la déformation à l'échelle de l'échantillon.



24 Introduction générale - la mesure de l'anisotropie physique des échantillons est une méthode indirecte mais rapide pour décrire les variations spatiales de la déformation qui peut aider à quantifier la contribution de différents micromécanismes (Evans et al., 2003). Pour caractériser le comportement mécanique d'un objet, il est nécessaire de décrire simultanément sa déformation et de caractériser les contraintes qui lui ont été appliquées. Malheureusement peu de méthodes existent pour quantifier le tenseur des contraintes auquel les roches ont été soumises. A l'échelle macroscopique, l'inversion des données de stries sur les failles donne aujourd'hui accès de manière classique aux directions des axes de l'ellipsoïde des contraintes et à son rapport de forme (Carey, 1979 ; Angelier, 1984). A cette échelle, André et ses coauteurs (2001) ont proposé plus récemment d'utiliser conjointement la géométrie des fractures ouvertes par une phase tectonique, l'analyse des inclusions fluides que ces fractures contiennent et des essais de mécaniques des roches pour reconstruire un paléotenseur complet. L'inconvénient de ces méthodes est qu'elles sont appliquées à une échelle différente de celle à laquelle les micromécanismes de déformation sont observés et qu'elles sont très difficiles à mettre en pratique sur les données disponibles en forage. Pour remédier à ces difficultés, il est possible d'utiliser une méthode basée sur l'analyse des macles de la calcite (Lacombe, 2001). En effet, dans la plupart des calcaires d'une couverture sédimentaire déformée, les macles sont, à l'échelle du cristal, les microstructures dominantes.



2 Les chantiers étudiés Le choix des cas d'étude est guidé par la nécessité de disposer de chantiers de terrain sur lesquels on peut acquérir beaucoup de données et développer et valider de nouvelles méthodes de caractérisation. Ces travaux nécessitent des compétences diverses et sont consommateurs de temps (missions de terrain, collecte et analyse d'échantillons). Le choix s‘est donc naturellement porté sur deux chantiers déjà bien documentés pour capitaliser des résultats acquis sur ces chantiers (surtout en ce qui concerne la fracturation) et de ne pas avoir à partir de zéro.
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2.1



Sheep Mountain Anticline (Wyoming, USA)



Sheep Mountain Anticline (SMA) est un analogue de réservoirs mixtes grès/carbonates bien compactés produisant des hydrocarbures. L'épisode de déformation principal responsable de la formation de ce pli est l'orogenèse Laramienne. Sheep Mountain est un anticlinal à charnière très étroite formé lors de l‘activation en chevauchement d'une faille de socle. Ce pli a fait l'objet de plusieurs travaux (Bellahsen et al., 2006a et b ; Fiore, 2006). C'est un excellent candidat pour ce travail de thèse car:    



son histoire géologique et sa cinématique sont relativement bien connues grâce à la qualité des affleurements, il est constitué de grès et de carbonates, permettant l‘étude des modes de déformation actifs simultanément dans deux lithologies différentes ayant subi la même histoire de déformation, il affleure dans d'excellentes conditions qui permettent une reconstruction 3D de sa géométrie et des prélèvements et observations dans toutes les positions structurales, la fracturation macroscopique a été en grande partie décrite (Bellahsen et al., 2006a ; Fiore, 2006).



2.2



Kuh-e Khaviz (Dezful, Iran)



Kuh-e Khaviz est un analogue de réservoirs carbonatés fracturés à diagenèse complexe ayant été peu enfouis et produisant de l'huile. L'épisode de déformation principal est la compression Miocène responsable de la formation de la chaîne du Zagros. Kuh-e Khaviz est un anticlinal peu accusé sur chevauchement, affecté par des failles normales. Ce pli a fait l'objet de plusieurs travaux (Wenneberg et al., 2007 ; Ahmadhadi et al., 2008) dont ceux de la thèse de F Ahmadhadi. C'est également un excellent candidat car:   



son histoire géologique et sa cinématique sont bien connues grâce aux affleurements et des coupes sismiques, la fracturation macroscopique a déjà été décrite (Wenneberg et al., 2007 ; Ahmadhadi et al., 2008), toute la caractérisation microstructurale et diagénétique a été réalisée en 2006 dans le cadre du projet IOR-ASMARI.



2.3



La chaîne plissée-fracturée du Zagros : la province du Fars (Iran)



La chaîne du Zagros (Iran) s‘est formée durant le Mio-Pliocene en réponse à la convergence Arabie-Eurasie. Elle se compose de trois zones structurales qui sont du Nord au



26 Introduction générale Sud, le Lorestan, le Dezful et le Fars. L‘état de la chaîne plissée du Zagros au niveau du Fars permet d‘aborder de nombreux problèmes géologiques et géodynamiques qui concernent entre autres :   



les directions des paléocontraintes responsables des déformations cénozoïques, l‘ordre des grandeurs des contraintes différentielles dans la chaîne et dans le plateau iranien dans l‘arrière-pays, la distribution des paléocontraintes et le lien avec le découplage couverture-socle (sel d‘Hormuz) et le style structural.
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Chapitre I : LE PLISSEMENT ET LES METHODES DE CARACTERISATION DE LA MICRODEFORMATION : ETATS DES CONNAISSANCES
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1 Types de plis et mécanismes de plissement 1.1



Introduction



Les plis et la relation pli/faille ont, depuis la fin du XIX siècle (Heim, 1878; Willis, 1893) et jusqu'à ce jour, constitué un sujet récurrent dans les travaux géologiques (e.g., Ramsay, 1962; Laubscher, 1976; Suppe, 1983; Suppe et Medwedeff, 1984; 1990; Jamison, 1987; Chester et Chester, 1990; Dahlstrom, 1990; Erslev, 1991; Jordan et Noack, 1992; Mitra, 1992; 2003; Storti et Salvini, 1996; Hardy et Ford, 1997; Medwedeff et Suppe, 1997; Allmendinger, 1998; Salvini et al., 2001; Suppe et Connors, 2004; Tavani et al., 2005; 2006 et 2007). La forme des plis liés aux failles dépend de l'interaction entre différents facteurs qui incluent la stratigraphie des multicouches plissées (Corbett et al., 1987; Fischer et Jackson, 1999; Chester, 2003), le mécanisme de plissement (De Sitter, 1956; Faill, 1973; Ramsay, 1974; Dahlstrom, 1990), le taux de déformation et l'état de contrainte (Jamison, 1992; Amrouch et al., 2010a), l'histoire de la déformation (Woodward, 1999), la géométrie des failles (Rich, 1934; Suppe, 1983; Jamison, 1997; Chester et Chester, 1990), l'interaction entre les processus sédimentaire et tectonique, particulièrement le rapport entre le taux d'élévation du pli et le taux de sédimentation syntectonique (Storti et Salvini, 1996), et l'interaction fluide-roche (Morgan et Karig, 1995). Par conséquent, les formes naturelles de pli sont extrêmement variables, des plis en chevron (Ramsay, 1974; Fowler et Winsor, 1997) jusqu‘aux plis concentriques (Dahlstrom, 1969).



1.2



Les modes de sollicitation du plissement



Les zones externes des chaînes de montagnes et les prismes d'accrétion des zones de subduction sont caractérisés par les dépôts sédimentaires, des décollements basaux et un fort raccourcissement horizontal. En résultent un plissement et une fracturation synchrones des couches suivant des géométries typiques comme les a décrites Rich (1934). Ces structures sont souvent interprétées selon des modèles géométriques de plis liés aux failles (fault-related folds) basés sur l'hypothèse que la longueur et l'épaisseur des couches restent constantes (Suppe, 1983). Suppe en 1985 a montré qu‘il existait trois modes majeurs pouvant initier le plissement des roches (figure 1). (1) Le fléchissement (ou bending) qui apparaît en réponse à une sollicitation sub-orthogonale aux couches. (2) Le flambage (ou buckling), lié à . Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement



30 Chapitre I l‘application d'une force d'une manière parallèle aux couches. (3) L‘amplification passive qui donne une distorsion des plis préexistants causée par un fluage général de la roche. Le domaine d'application de ce type de mécanisme concerne surtout la déformation des roches dans le domaine ductile.



Figure 1: Les trois principaux mécanismes de plissement dans les roches (d‘après Suppe, 1985); (1) le fléchissement (ou bending), (2) le flambage (ou buckling), (3) l‘amplification passive où l‘on assiste à la distorsion de plis préexistants due au fluage de la roche.



1.3



Classification géométrique des plis



La description précise de la géométrie des plis est un important critère de leur classification et est considérée comme indispensable à la compréhension du mécanisme de plissement. Il existe plusieurs classifications géométriques pour les plis. Van Hise en 1894 a tout d‘abord utilisé le terme de plis semblables et parallèles comme base de classification et aussi d'implication mécanique des plis. En utilisant le concept de pendage des isogones (Elliottt, 1965) et les paramètres d'épaisseur (Ramsay, 1962; Zagorcev, 1993), plusieurs classes ont été introduites pour distinguer les différents types de plis avec une seule couche. Puis, d'autres auteurs (Hudleston, 1973; Treagus, 1982; Bastida, 1993) ont proposé une multitude de paramètres pour aider à mieux classifier les plis. Il faut noter que la méthode de Ramsay (1967) a été un excellent outil pour étudier l'évolution de la géométrie d'une couche plissée, de sa charnière jusqu'à sa ligne de courbure dans un pli mono-couche, car en général, toutes les classifications qui ont suivi sont, d'une façon ou d'une autre, des modifications de cette classification de Ramsay 1967, jusqu'au schéma proposé par Srivastava et Gairola en 1999, qui est devenu le nouveau schéma de classification des plis multi-couches. Cependant, . Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement



31 Chapitre I pour cette étude, nous allons surtout nous concentrer sur la classification des plis en s‘appuyant sur leur relation avec les failles.



1.4



Relation pli-faille



La relation pli-faille a fait l'objet de plusieurs études depuis Willis en 1893, qui avait proposé une première classification pour distinguer les différents types de chevauchements. Rich, en 1934, a reconnu les plis de cintrage sur rampe (fault-bend-folds), et plus tardivement la définition du pli de propagation de rampe (fault-propagation fold) a été proposée (Dahlstrom,1969; Elliott, 1976). Ce dernier type de pli ne se forme pas seulement par transport (passif) sur rampe préexistante, mais par une propagation simultanée de la faille. Ces deux derniers modèles ont reçu une formulation géométrique par une série d'articles (Suppe, 1983; 1985; Suppe et Medwedeff, 1984; 1990; Jamison, 1987 et Mercier et al., 1996). En 1991, Erslev a créé un modèle cinématique de plissement par propagation de rampe de type Trishear, repris et développé plus tard par Hardy et Ford (1997) et Allmendinger (1998). Ce modèle permet de décrire la déformation engendrée au cours de la propagation de la faille à son extrémité (Grelaud et al. 2000). L'intérêt de ce modèle est aussi de reproduire de nombreuses caractéristiques observées dans la nature et au laboratoire, dont la variation progressive du pendage des couches, l'amincissement ou l'épaississement des couches ou même de la forme de la charnière (Buil, 2002). D'un point de vue mécanique, Maillot, Leroy Koyi et d'autres ont par une série de travaux (Maillot et Leroy, 2003; 2006; Maillot et Koyi, 2006; Maillot et al., 2007) étudié la relation pli/rampe en construisant une méthode de prédiction de l‘évolution des chevauchements et des plis, dans les chaînes de montagnes. En s‘appuyant sur les théorèmes de l‘analyse limite avec des développements théoriques basés sur l‘analyse limite, et des développements expérimentaux de maquettes en sable, ils ont choisi une approche analytique qui consiste à affiner les modèles cinématiques développés par les géologues de terrain sur la base de l‘équilibre mécanique et de la résistance des roches. Le résultat le plus important est la friction opérée le long de la rampe qui affecte en premier lieu la taille, l'épaisseur et la vitesse du toit (hanging-wall). Plus la friction et la pente de la rampe sont importantes, plus l'épaississement des couches est important et moins grande est la vitesse de déplacement du bloc sus-jacent.



. Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement
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1.4.1 Plis forcés ou passifs Selon Stearns 1978, les plis forcés sont des plis pour lesquels la forme finale est dominée par la forme d'un élément sous-jacent (faille, rampe ou diapir). Pour former ces plis dans le cas où l'élément sous-jacent est un bloc faillé, il leur est nécessaire de subir le mouvement de glissement de la faille sous-jacente, ou remontée de diapir le cas échéant. Généralement, ce type de pli est géométriquement asymétrique (figure 2).



1.4.1.1 Pli de propagation de rampe Ce groupe de plis est associé aux failles inverses. Le caractère principal des plis de propagation de rampe (fault-propagation fold) est que le plissement et la faille évoluent simultanément. À chaque étape de la propagation de la faille, le glissement est totalement accommodé par le plissement et le pli se développe en « moulant » la rampe (Thompson, 1981).



Figure 2: Exemples de plis forcés. (a) Pli où le fléchissement des couches supérieures est associé au rejet d‘une faille normale située dans le socle sous-jacent. (b) Roll-over : pli où la courbure des couches résulte de leur fléchissement (d‘origine essentiellement gravitaire) au niveau d‘une rampe de faille normale listrique. (c) Pli où le fléchissement des couches supérieures est associé au rejet d‘une faille inverse située dans le socle sous-jacent. (d) Anticlinal de rampe associé au rejet d‘un chevauchement. (e) Bombement hémisphérique se rapportant à la poussée verticale due à une remontée diapirique.



. Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement
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1.4.1.2 Pli de cintrage sur rampe Dans ce type de plissement forcé, le plissement ne résulte pas d'un mouvement de blocs rigides de socle autour d'une faille mais plutôt du mouvement de la faille au sein même des couches de couvertures. Ils sont généralement formés quand les couches passent du plat à la rampe, et inversement. La géométrie de ce mode de plissement est clairement différente de celle des plis de propagation de rampe (fault-propagation fold) (Suppe, 1983; Jamison, 1987 et Mercier et al., 1996). À chaque étape de la propagation de la faille, le glissement est totalement accommodé par le plissement et le pli se développe en ceinturant la rampe (Thompson, 1981).



1.4.2 Pli de décollement Ce mode de plissement, aussi appelé pli de détachement (detachment fold), ne demande pas l'existence d'une rampe pour se créer, à l'inverse des deux types de plis dits "forcés". Il se forme au-dessus d'un niveau de décollement comme des évaporites ou de l'argile, etc… d'où son nom, pli de décollement ou de détachement (figure 3).



Figure 3: Les trois principaux types d'interactions pli/faille (d'après Suppe, 1983 ; 1985 ; Jamison, 1987 et Mercier et al., 1996).



. Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement
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1.4.3 Conclusion La différenciation de ces trois types de plis a seulement été basée sur leur géométrie sans prendre en compte ni considérations cinématiques ni mécaniques. Or, c'est la réponse mécanique des couches traversées par la faille qui détermine le mode de plissement. Un pli de détachement serait plus probablement créé quand la faille traverse une couche à comportement ductile (sel, évaporites, argilites...) (figure 3 c), tandis que, dans le cas de couches plus compétentes, c'est un pli de propagation de rampe qui serait le plus probable. Cependant, l'identification du mécanisme responsable de la localisation de la déformation reste difficile, surtout en ce qui concerne la fracturation liée au plissement (Guiton 2001; Maillot et Leroy, 2003). Dans les deux cas de plis de propagation de rampe ou de cintrage sur rampe, les couches inférieures engagées dans le plissement sont tronquées par la faille. Le pli de propagation de rampe est associé directement à une rampe ou à une faille sous-jacente, alors que le pli de cintrage sur rampe se développe ultérieurement par rapport à la formation de la rampe. La différence se situe surtout au niveau du compartiment supérieur vis-à-vis de la rampe dans chacun des deux modes. Le pli de propagation de rampe se développe simultanément avec la propagation de la rampe. Le déplacement tout au long de cette dernière diminue jusqu'à s'annuler complètement à son extrémité. Les trois types de plis connaissent trois phases au cours du plissement. La première, le pré-plissement, correspond au raccourcissement parallèle aux couches (LPS) qui peut accommoder entre 10 et 30% du raccourcissement total au niveau de certaines chaînes plissées selon Mitra (1994) et 15% selon Koyi et al. (2003). La deuxième phase du plissement proprement dite se divise en deux périodes : une correspond à la formation du pli macroscopique, pendant laquelle la déformation est surtout localisée au niveau de la charnière et tout le long de la faille si le pli y est relié, et une seconde se rapportant à une période de serrage tardi-plissement (late stage fold tightening). Ce sont les mécanismes de microdéformation en relation avec cette phase qui sont les moins connus et que nous avons tenté d'étudier au cours de cette thèse. La dernière phase, le post-plissement, correspond au relâchement des contraintes et l'exhumation du pli.



. Etat des connaissances sur les méthodes appliquées à l’étude du plissement
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2 Les mécanismes impliqués dans la déformation à différentes échelles A l'échelle des grains, les principaux mécanismes de déformation irréversibles des roches à l'échelle microscopique efficaces à basse température ( 700800 microns) ou faible (1,1T) ne peuvent être déterminées. Leur aimantation naturelle va être désaimantée de façon progressive sans pour autant être révélée dans les spectres de désaimantation 3-axes. Elle sera en effet dérisoire comparée à l‘aimantation des autres minéraux étant à saturation, sauf si ce sont les seuls minéraux ferromagnétiques présents : ils seront ainsi révélés sur les 3-axes. Par ailleurs, possédant une forte coercivité, ces minéraux seront bien révélés sur des cycles d‘hystérésis. . Les méthodes d’analyses de la microdéformation
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Figure 38: Exemple de désaimantation 3-axes (d'après Lowrie, 1990). Les composantes de haute et basse coercivités présentent deux températures de déblocages différentes : 330°C correspondant à la pyrrhotite et 640°C correspondant à l‘hématite. Concernant la composante de faible coercivité, il n'y a que la température de déblocage de la pyrrhotite qui apparaît.



Les mesures ont été réalisées à l'Université de Cergy-Pontoise à l'aide d'un désaimanteur thermique fait main, et d'un magnétomètre JR6 A (Agico). Le four protégé par un cylindre en mu-métal permet de chauffer jusqu'à 800°C et de refroidir un ensemble d'échantillons (au total 24 par fournée) sous champ quasi-nul (figure 39).



Figure 39: Le four Schonstedt TSD-1, utilisé pour la désaimantation thermique des échantillons dans l'intervalle 20°C - 800°C, avec une chambre de chauffage et une autre, dans l‘axe de la première, pour le refroidissement en champ nul.



. Les méthodes d’analyses de la microdéformation
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2.2.4.2 Les courbes thermomagnétiques On obtient les courbes thermomagnétiques par un enregistrement continu de la susceptibilité pendant des cycles de chauffage et de refroidissement (appareil CS-3 couplé à un Kappabridge KLY-2; Figure 40), ce qui permet de caractériser certains minéraux en fonction de leur température de Curie (Akimoto et al., 1957) et leur taille (Muxworthy, 1999 et Gonzalez et al., 1997). On introduit le dispositif tubulaire contenant l'échantillon (en poudre) dans le solénoïde du susceptomètre. On peut chauffer l'échantillon jusqu'à 700°C, soit de le refroidir jusqu'à la température de l'azote liquide (-196,6°C). Un thermocouple est associé à l‘unité de contrôle. Quelques milligrammes de poudre sont placés dans un tube de silice, contre le thermocouple. Les mesures sont effectuées en continu pendant la chauffe et le refroidissement dans un champ fort et non à température ambiante entre chaque palier de chauffe. L'avantage est ainsi de permettre l'identification des transformations minéralogiques lors de la chauffe. En conséquence, une courbe totalement réversible dévoilera une chauffe et un refroidissement sans réelle variation de la nature et de la quantité des minéraux présentant une aimantation. Une courbe de refroidissement plus haute ou plus basse que celle de la chauffe détermine respectivement une augmentation ou une diminution des porteurs de l‘aimantation, ou la mutation des minéraux d‘origine en des minéraux ayant une plus faible ou une plus forte aimantation rémanente à saturation. La figure 41 présente un exemple de ces courbes de chauffe et de refroidissement. L'aimantation des corps ferromagnétiques augmente avec le champ appliqué jusqu'à arriver à saturation, après quoi l‘aimantation Js (à saturation) n'évoluera plus (figure 42). L'hystérésis est du au fait que lorsque l'on renverse le champ après saturation et que l'on diminu le l'intensité, l'aimantation mesurée ne sera pas réversible. La taille ainsi que la nature des ferromagnétiques rencontrés commandent la forme des courbes irréversibles obtenues, appelées cycles d'hystérésis, d'où l'intérêt qu'apportent ces cycles pour étudier la minéralogie magnétique.



. Les méthodes d’analyses de la microdéformation
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Figure 40: Dispositif CS-3 (four)-CSL (cryogénique) couplé au susceptomètre KLY-3 (IPG-St. Maure).



Figure 41: Profil K=f(T) dans le cas de minéraux ferromagnétiques polydomaines, ayant un pic d‘Hopkinson (1889). En rouge la courbe de chauffe et en bleu la courbe de refroidissement.



. Les méthodes d’analyses de la microdéformation
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2.2.4.3 Les cycles d’hystérésis Le cycle d‘hystérésis d'un grain ferromagnétique monodomaine ne dépend que du retournement des spins (Dunlop et Özdemir, 1997 et Butler, 1992), alors que le cycle d‘hystérésis de minéraux polydomaines est fonction de la mobilité de la paroi. Théoriquement il est réversible pour un polydomaine cristallographiquement parfait présentant une faible rémanence à saturation (Jrs~0,25 A.m2.kg-1 pour la magnétite, Özdemir et al., 1995), et il est ouvert dans le cas d'un polydomaine naturel ayant une rémanence à saturation plus élevée (Dunlop et Özdemir, 1997). Les paramètres d‘hystérésis des assemblages polydomaines sont très différents de ceux des grains monodomaines, leur aimantation rémanente et leur champ coercitif sont plus faibles et leur susceptibilité sera plus élevée. Ainsi la comparaison entre les cycles d‘hystérésis des polydomaines et ceux des monodomaines montre que les premiers sont plus étroits que les derniers (figure 42). Un diagramme définissant la taille des grains de magnétite dans une roche via des données expérimentales a été mis au point par Day et al. (1977). La comparaison de divers paramètres est utilisée pour déterminer/quantifier la taille des grains magnétiques. Les cycles d'hystérésis peuvent évaluer la taille des grains ferrimagnétiques en utilisant les paramètres déduits des courbes d'hystérésis et la forme des boucles d'hystérésis (figure 42). Ainsi, les boucles d'hystérésis présentent des formes spécifiques pour chaque comportement magnétique. Un matériel diamagnétique présente une droite à pente négative (figure 42c) alors qu'un matériel paramagnétique montre une droite à pente positive (figure 42a). Le comportement typique du super-paramagnétisme (figure 42b) peut être produit par un échantillon présentant une très petite taille des grains magnétiques. La boucle de la figure 42d est caractéristique des magnétites SD alors que celle de la figure 42e est typique d‘une hématite spéculaire avec Jrs/Js proche de l‘unité. Enfin, les boucles des figures 42f et g sont dues, respectivement, à des grains de magnétite pseudo-monodomaines et polydomaines.
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Figure 42: Cycles d‘hystérésis de matériaux différents. Comportement magnétique: (a) paramagnétique; (b) superparamagnétique; (c) diamagnétique; (d) de magnétites SD; (e) d'hématites spéculaires; (f) de magnétites PSD; (g) de magnétites MD. D'après Tauxe (1998).



Ces diagrammes utilisent Jrs/Js (avec Jrs l'aimantation rémanente à saturation qui est fonction de la taille des grains normalisée et Js l‘aimantation à saturation qui dépend de la quantité de magnétite) en fonction de µ0 H (avec H le champ magnétique appliqué, et µ0 est la permitivité magnétique du vide, de valeur 4  .10 7 ). Par ailleurs, il est important de souligner que le rapport Jrs/Js est caractéristique pour l'identification de la taille des grains puisque ses variations sont importantes et ses limites théoriques entre les tailles de grain sont bien contraintes. Jrs et H baisse avec la taille des grains. Jrs/Js et H ont donc une relation inverse (figure 42). La théorie permet d‘y déterminer le champ dans ce diagramme se rapportant aux monodomaines et polydomaines.
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Figure 43: Début de cycle d‘hystérésis et détermination des susceptibilités totale (k0) et se rapportant aux dia- et paramagnétiques (kpara/dia).



Lors de l'étude d'un échantillon naturel formé de grains para/diamagnétiques et de grains ferromagnétiques (s.l.) non aimantés ayant subi un champ magnétique, l‘aimantation mesurée sous champ correspond à la somme de l‘aimantation rémanente et de l‘aimantation induite comme l'exprime la formule : J = Jr + Ji = Jr + kH, où H correspond au champ appliqué, J à l‘aimantation mesurée sous ce champ, J r à l‘aimantation rémanente et Ji à l'aimantation induite. Quand le champ est très faible, donc insuffisant pour engendrer une aimantation rémanente, l‘aimantation mesurée n‘est que celle induite, ce qui traduit une susceptibilité de l‘ensemble des minéraux constituant l‘échantillon (para- dia- et ferromagnétiques) k0 (figure 43). Quand le champ augmente, il en résulte une aimantation de plus en plus importante jusqu‘à aboutir à une saturation de l‘aimantation, comme le démontre cette formule : Js = Jrs + Ji = Jr + kHs où Hs correspond au champ nécessaire pour arriver à saturation, J s à l‘aimantation à saturation, Jr à l‘aimantation rémanente et Jrs à l‘aimantation rémanente à saturation. On observe donc une aimantation rémanente qui n‘augmente plus ; autrement dit, la croissance de . Les méthodes d’analyses de la microdéformation



106 Chapitre II l‘aimantation n‘est fonction que de la susceptibilité constante des minéraux para- et diamagnétiques. La pente de la droite de saturation montre ainsi kpara/dia (figure 43). Sachant que la susceptibilité totale est k 0 , il en découle donc la susceptibilité uniquement liée aux ferromagnétiques. Si, à partir de ce point là, le champ disparaît, la courbe ne sera plus réversible. Ainsi, nous pourrons seulement déterminer l‘aimantation rémanente à saturation Jrs. Pour gommer l‘aimantation ainsi établie, on va appliquer un champ de même direction mais de sens opposé. L'application d'un champ opposé de valeur –Hc compense l‘aimantation rémanente par l‘aimantation induite et l‘aimantation apparente devient nulle, le Hc est le champ coercitif. Si l‘intensité de ce champ continue de croître, l‘aimantation rémanente peut disparaître lors d'un champ –Hcr. Hcr est ainsi le champ coercitif rémanent. L‘aimantation apparente sera égale à l‘aimantation induite et ne sera pas nulle. Toutes les variations de l‘aimantation établies selon un champ appliqué et mesurées dans la direction d‘application du champ sont présentées sous forme d‘un cycle d‘Hystérésis (cf. figure 43). En règle générale, Jrs < Js et Hc < Hcr, et les rapports Jrs/Js et Hcr/Hc varient selon la taille et la nature des minéraux ferromagnétiques présents. Les cycles d‘Hystérésis sont donc une bonne approche de la minéralogie magnétique.



2.3



Les susceptibilités magnétiques 2.3.1 L‘ASM



L'Anisotropie de Susceptibilité Magnétique (ASM) est un outil qui permet de détecter rapidement et simplement des anomalies magnétiques en surface, associées à de très faibles déformations sur des échantillons de 10 cm 3 en moins de 5 minutes (Graham, 1954). L'ASM permet aussi d'estimer la concentration en minéraux magnétiques dans des échantillons en fonction de la température et éventuellement de la taille des grains. Elle est normalisée soit à son volume soit à sa masse. Cette anisotropie est représentée sous forme de fabrique magnétique qui permet d'accéder d‘une certaine manière, à la déformation interne des roches, invisible sur le terrain. La rapidité d'acquisition des mesures, la sensibilité, la fiabilité et la simplicité de mise en œuvre sont les principaux avantages de l‘ASM (Borradaile, 1988), malgré le fait que . Les méthodes d’analyses de la microdéformation



107 Chapitre II l‘ASM puisse présenter dans certains cas l'inconvénient de ne pouvoir dissocier deux ensembles de grains ayant une orientation préférentielle différente. Cette méthode d'acquisition de la pétrofabrique est actuellement l'une des plus performantes dans le domaine des Sciences de la Terre (Jelinek, 1981; Hrouda, 1982; Borradaile, 1988; Rochette et al., 1992; Tarling et Hrouda, 1993; Borradaile et Henry, 1997; Frizon de Lamotte et al. 1997, Parés et Pluijm, 2002; Evans et al., 2003 et Louis et al., 2006). Cependant, il est important de souligner que la relation entre l'ASM et la déformation n'est pas toujours facile à établir, de part la complexité de la nature du support minéralogique des signaux de susceptibilité magnétique dans une roche (Housen et al., 1993; Robion et al., 1999 et Aubourg et Robion, 2002). De plus, les microstructures comme les microfractures et les pores ne peuvent pas être directement analysés par les mesures d'ASM, sauf dans le cas où ils présentent une concentration d'oxydes de fer ou d'argiles paramagnétiques (Borradaile et Tarling, 1981; Pfleiderer et Kissel, 1994; Saint-Bezar et al., 2002). Les mesures de l'ASM sont effectuées avec un susceptomètre Kappabridge KLY-3 (figure 44) opérant sous champ faible alternatif de 4.10 4 T (de fréquence 920 Hz) avec une sensibilité d'environ 5.10 8 SI. Le principe de la mesure repose sur une méthode de zéro (celle du pont, d'où "Bridge"), permettant de rétablir la perturbation d'inductance d'une bobine, provoquée par l'échantillon placé au centre de celle-ci. Cette perturbation est fonction de la quantité de porteurs magnétiques dans l'échantillon, et de son état dans le réseau des minéraux.



Figure 44: Susceptomètre Kappabridge AGICO KLY-3S et son unité de contrôle.
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2.3.2 La susceptibilité rémanente La mesure de l'anisotropie de rémanence ne touche pas l‘ensemble de la roche, et permet d'accéder de façon sélective aux seules espèces ferromagnétiques présentes dans la roche. Ces minéraux, par la différence de leurs conditions géochimiques d‘existence et/ou d‘apparition, ne coexistent que rarement. Dans le cas d'une coexistence, on ne trouve pas plus de deux ou trois espèces dans une même roche. Dans ce cas, la rémanence n‘est portée généralement que par une seule espèce minérale. Il en résulte que l'anisotropie de la roche correspondra à la somme des anisotropies produites par les différents minéraux la composant et le degré d'anisotropie sera, généralement, moins affecté par les variations minéralogiques. Par ailleurs, le rôle de la lithologie sur l'anisotropie reste important vue l'importance de la taille et de la forme des grains.



Figure 45: Magnétomètre JR5-A et son porte échantillon (a), dans le boîtier contenant les bobines de mesure (b).



La figure 45 présente le dispositif utilisé pour mesurer l'anisotropie de rémanence qui a été utilisé lors de ma thèse. On place l‘échantillon à l‘intérieur du porte-échantillon (vitesse constante de rotation= 90 tours/sec) et on mesure la composante perpendiculaire à l'axe de rotation du vecteur porté par ses minéraux rémanents. Le JR5-A détermine les trois composantes du vecteur aimantation rémanente en passant automatiquement l'échantillon d'un axe de rotation à un autre.



2.3.2.1 Origine de l’anisotropie magnétique En dépit du fait qu'un grain pris individuellement puisse posséder une anisotropie magnétique liée à sa forme, à son réseau cristallin et/ou à l‘état de contrainte qu'il subit, un échantillon qui comporte un grand nombre de grains (entre 10 2 et 10 9 ) anisotropes aléatoirement répartis sera isotrope. Dans le cas contraire, l‘anisotropie magnétique serait liée à une orientation préférentielle de la forme des grains et/ou de leur réseau cristallin.
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109 Chapitre II Par exemple, les grains constituant un échantillon vont répondre de trois façons distinctes, s‘ils sont soumis à du cisaillement pur : par une réorientation des grains, par pression-dissolution, et/ou par déformation plastique. La réorientation des grains fera que leur axe d'allongement aura tendance à se disposer parallèlement à la direction de la contrainte minimale; combinée à la dissolution des grains dans la direction de la contrainte maximale, cette réorientation donnera un allongement des grains dans la direction de contrainte minimale. Quant à la déformation plastique, elle développe simultanément des orientations préférentielles de forme et de réseau : la réorientation des cristaux est due à une réorientation progressive des plans de glissement qui s‘éloignent de la direction de contrainte maximale, tandis que leurs directions de glissement se rapprochent de la direction de contrainte minimale.



Figure 46: Évolution du pourcentage d'anisotropie de forme dans le signal total en fonction de la susceptibilité mesurée, pour différents rapports de forme des cristaux (3 à 100). Les calculs sont réalisés d'après Bathal (1971).
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110 Chapitre II a) Anisotropie magnétocristalline En 1960, Stacey et al. expliquent que l'aimantation est induite plus facilement selon les axes de facile aimantation privilégiés par le réseau cristallin, surtout dans les systèmes cristallins fortement anisotropes. Contrairement aux systèmes cubiques plutôt isotropes, les autres auront une anisotropie triaxiale (tricliniques, orthorhombiques) ou uniaxiale (rhomboédriques, monocliniques et hexagonaux) (Uyeda et al., 1963; Nye 1985). b) Anisotropie de forme L‘anisotropie de forme est définie selon la formule : K i Ki
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app



= K int /(1 + N i K int ), où



est la susceptibilité apparente, K int la susceptibilité intrinsèque et N est égal à 0 pour



une aiguille et vaut 4  /3 pour une sphère (Landau et Lifchitz, 1989). K i
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dépend de la



susceptibilité intrinsèque du minéral et de ses facteurs démagnétisants. Quand K int est faible, Ki



app



 K int . Par contre, quand K int est forte, K i
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dépend surtout de la forme du grain.



La taille du grain influence aussi l‘anisotropie magnétique, selon qu‘il est poly- ou monodomaine (Daly, 1970; O'Reilly, 1984; Stephenson et al., 1986; Potter et Stephenson, 1988; Rochette et al., 1992; Rochette et al., 1999). Pour les polydomaines, l‘axe de facile aimantation est celui de l‘allongement du grain, tandis que c‘est l‘axe perpendiculaire à cet allongement qui concerne les monodomaines. Il faut noter la compétition entre l‘anisotropie magnétocristalline et celle liée à la forme. Du fait que la magnétite se cristallise dans le système cubique, son anisotropie magnétocristalline est négligeable, et l‘anisotropie de susceptibilité est principalement une anisotropie de forme dont le rapport P (K1/K3) peut atteindre 5. Elle dépendra donc essentiellement des conditions de formation et de déformation du minéral ; ce qui signifie que l‘anisotropie de forme influe directement sur la fabrique magnétique (Uyeda et al., 1963; Bhathal, 1971) (figure 46).



2.3.2.2 Principe des anisotropies magnétiques Les principes de l‘anisotropie d‘aimantation rémanente anhystérétique (AARA, anhystérétique signifiant acquise sous l‘application d‘un champ alternatif décroissant plus un champ continu) et de l‘anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM) sont similaires. . Les méthodes d’analyses de la microdéformation



111 Chapitre II Dans le cas de l‘ASM, l‘aimantation induite peut être exprimée par l‘équation : J = K.H Pour un corps présentant une anisotropie magnétique, l‘aimantation induite J ne sera pas nécessairement parallèle au champ appliqué H. Ainsi, l‘équation ci-dessus, où k est un simple scalaire, ne permettra pas de définir sa susceptibilité magnétique. Dans un repère orthonormé xyz, un champ magnétique appliqué dans la direction x va induire une aimantation non seulement selon x, mais aussi selon y et z, d‘où la nécessité de définir k comme un tenseur, avec une matrice 3x3. On aura ainsi : J i = K ij H j (i, j = 1, 2, 3), avec K ij la susceptibilité mesurée dans la direction i pour un champ appliqué dans la direction j. Lorsque l‘on considère un champ magnétique faible, c‘est-à-dire de l‘ordre du champ magnétique terrestre, le processus d‘aimantation dans ce domaine est linéaire et réversible. Dans ces conditions, le tenseur est symétrique (Fuller, 1963 ; Daly, 1970).



Figure 47: Ellipsoïde d‘anisotropie de susceptibilité magnétique, avec K1, K2, K3, les valeurs principales respectivement maximale, intermédiaire et minimale.



La diagonalisation de cette matrice nous permettra d‘obtenir des vecteurs et des valeurs propres définissant un ellipsoïde (figure 48). L‘axe principal maximal est K 1 , l‘intermédiaire est K 2 et le minimal est K 3 . La forme de l‘ellipsoïde sera soit planaire (oblate) soit linéaire (prolate) suivant les rapports entre K 1 , K 2 et K 3 . Différents facteurs sont utilisés pour définir la forme des ellipsoïdes, les plus usités sont définis dans le tableau 4.
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Différents paramètres utilisés pour définir la forme des ellipsoïdes d‘anisotropie. K 1, K2 et K3 sont respectivement les axes principaux maximal, intermédiaire et minimal.



Il existe, à partir de ces paramètres, deux types de représentations graphiques définissant la géométrie de l‘ellipsoïde (figure 48) : soit on utilise les paramètres L et F, et l‘on représente ces deux paramètres dans un diagramme de Flinn (Flinn, 1962 ; Ramsay et Huber, 1983) où L = f(F), L traduisant la linéation, F la foliation, soit on utilise les paramètres T et P‘, représentés dans un diagramme de Jelinek (1981), T traduisant l‘allongement (1K 3 , on parle de fabrique triaxiale (figure 48).
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114 Chapitre II Lorsque les axes principaux maximaux K 1 sont bien groupés dans le pôle d‘un plan, où se dispersent les axes principaux intermédiaires et minimaux, on parle de fabrique linéaire (ou prolate en anglais) et K 1 définit la direction de linéation magnétique (figure 48). On a dans ce cas K 1 >>K 2 ≈K 3 . Il est à noter qu‘une fabrique planaire peut être liée à des minéraux ayant une anisotropie de type planaire mais également à des minéraux ayant une anisotropie linéaire aléatoirement orientés dans un plan (par exemple le plan de stratification ou le plan de schistosité). De la même manière, une fabrique linéaire peut être liée à une orientation préférentielle de minéraux linéaires, mais aussi à une intersection de deux fabriques planaires. L‘axe principal maximal K1 aura pour direction l‘intersection des deux plans (Housen et al., 1993) tels que l‘intersection du plan de stratification et du plan de schistosité.



2.3.3.2 Les différentes fabriques magnétiques L‘étude d‘ASM des roches sédimentaires est assez complexe, car il est nécessaire de distinguer les fabriques issues de la déformation tectonique de celles résultant des processus sédimentaires de dépôt. a) Les fabriques sédimentaires La fabrique sédimentaire dépend d‘une part, de la forme, de la taille, du poids des grains, et d‘autre part de la gravité, des courants et du champ magnétique terrestre. En effet, tous ces facteurs jouent sur les conditions du dépôt des roches sédimentaires et sont plus ou moins importants suivant le lieu de dépôt. Si l‘on considère un grain allongé dont les axes cristallographiques sont parallèles à cet allongement, dans le cas d‘une eau calme, la gravité devient le facteur qui a le plus d‘effet, et les grains vont se déposer suivant une position d‘allongement aléatoire selon le plan de dépôt. On obtient une fabrique sédimentaire planaire (Rees, 1965), avec un K 1 et K 2 dans la stratification et un K 3 perpendiculaire à la stratification. Ce type de fabrique peut être modifié dans le cas où l'on a un écoulement laminaire avec un faible courant. Les axes d‘allongement auront tendance à se mettre parallèlement à la direction du courant, d‘où l‘orientation de l‘axe K 1 (King, 1955; Rusnak, 1957 et Hecht 1962), et le K 3 reste perpendiculaire à la . Les méthodes d’analyses de la microdéformation



115 Chapitre II stratification (S 0 ). Quand le courant est fort, les axes d‘allongement sont perpendiculaires à ce dernier, et on note une inclinaison du K 3 due au redressement des plans d‘aplatissement et/ou de la distribution des grains dans la direction et le sens du courant (Granar, 1958). Ces deux derniers cas correspondent à un regroupement des axes K 1 restant tout de même dans la stratification. Dans tous les cas, les fabriques sédimentaires sont toutes planaires ou oblates, avec un T (facteur de forme) 1 et F (foliation)>1 et proche de la S 0 . Il faut noter que plus des sédiments sont consolidés par une compaction mécanique et/ou une pression-dissolution lors de l‘enfouissement, plus leur fabrique sédimentaire persiste. Il sera d'autant plus difficile d'enregistrer une nouvelle anisotropie différente, liée à la tectonique (Robion et al., 2007), que cette compaction sédimentaire est marquée. La diagenèse crée parfois de nouveaux minéraux paramagnétiques, qui peuvent modifier l‘anisotropie sédimentaire initiale mais d‘une façon légère (Bjorlykke, 1983; Bjorlykke et Aagaard, 1992).



Figure 49: Fabrique sédimentaire représentée en projection stéréographique dans l‘hémisphère inférieur.



b) Les fabriques intermédiaires Quand les roches subissent de la déformation en compression il a été montré que la linéation magnétique K 1 se parallélise à l‘axe du pli, sous l‘effet du raccourcissement parallèle aux couches (LPS ; layer parallel shortening) (Graham, 1966 ; Frizon de Lamotte et al., 2002). Mais le problème de ce type de signal est la difficulté de le distinguer de celui d‘une fabrique sédimentaire. La distinction est basée sur l‘interprétation des résultats à l‘échelle régionale.
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Figure 50: Les 3 types de fabrique intermédiaire représentés en projection stéréographique dans l‘hémisphère inférieur.



Kissel et al (1986) ont comparé les directions des axes K 1 avec la direction de l‘axe du pli et la direction du raccourcissement mesuré par l'analyse inverse des failles. De cette comparaison, ils ont constaté qu'en Grèce et à Taiwan, les fabriques magnétiques des sédiments peu consolidés présentent une contribution tectonique. Ce type de fabrique est dit «fabrique intermédiaire», car même si les K 1 présentent un alignement parallèle à l‘axe du pli, la fabrique sédimentaire reste marquée avec des K 3 perpendiculaires à la stratification. Le premier effet d‘un raccourcissement est de mettre les K 1 perpendiculaires à la direction de celui-ci. L‘origine de cet alignement est dû soit à une réorientation des minéraux de la roche, soit à l‘intersection entre la stratification et le plan vertical de schistosité peu ou pas exprimé macroscopiquement. Lowrie et Hirt (1987) en Italie et Lee et al. (1990) à Taiwan en plus de Kissel et al (1986) ont observé, dans le cas d'une déformation plus importante, des fabriques intermédiaires combinant héritage sédimentaire et déformation tectonique, qui se traduisent par des axes principaux minimaux et intermédiaires dispersés suivant une guirlande dans un plan vertical comprenant la direction de raccourcissement. c) Les fabriques tectoniques Plus la quantité de déformation augmente, plus les fabriques magnétiques évoluent. Lorsque la foliation magnétique (plan contenant K 1 et K 2 ) est perpendiculaire ou oblique à la stratification, et que le K 3 s‘éloigne du pôle de la stratification, on dit que les fabriques sont tectoniques. Ces fabriques évoluées sont, en règle générale, présentes dans les roches très déformées et métamorphisées.
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117 Chapitre II De nombreux chercheurs se sont essayés à comparer les différentes fabriques magnétiques. En effet, Graham (1966; 1978), Kligfield et al. (1981), Averbuch et al. (1993), Lüeneburg et al. (1999), Grelaud et al. (2000) et Frizon de Lamotte et al. (2002) ont proposé une classification en partant de la fabrique sédimentaire la moins évoluée (K 1 horizontal et dispersé selon des directions aléatoire, et K 3 vertical), à la fabrique tectonique la plus évoluée (K 1 vertical, et K 3 horizontal et parallèle au raccourcissement). La plupart de ces études proposent que toutes ces fabriques correspondent aux différentes étapes de déformation d‘une même tectonique.



Figure 51: Les 2 différents types de fabrique tectonique représentés en projection stéréographique dans l‘hémisphère inférieur.



d) Les fabriques de cisaillement D‘après Rathore (1985), un cisaillement simple sur une roche ayant au départ une fabrique sédimentaire ou tectonique entraîne une augmentation progressive du degré d‘anisotropie de la roche, mais aussi le placement de la linéation magnétique dans le plan de schistosité parallèlement au transport (Lamarche et Rochette, 1987 ; Aubourg et al., 1991 ; Averbuch et al., 1992). Une étude de Parés et Van Der Pluijm (2002) dans la zone axiale pyrénéenne a montré des fabriques d'intersection plus complexes entre deux foliations (la foliation mylonitique locale et la schistosité régionale).



. Les méthodes d’analyses de la microdéformation



118 Chapitre II



Figure 52: Fabrique de cisaillement représentée en projection stéréographique dans l‘hémisphère inférieur.



e) Les fabriques inverses On parle de fabrique magnétique inverse quand le Kmax (ou K1) d‘après Rathore (1985) est parallèle à la direction de compression. Puisque nos roches sont carbonatées ou à ciment carbonaté on présente ici l‘exemple des fabriques magnétiques inverses dans le cas de la calcite. L‘axe optique C de cette dernière s‘aligne perpendiculairement à la foliation ou paralèllement à la compression, et quand la roche ne contient que de la calcite pure le Kmax enregistré serait parallèle à l‘axe C (Hamilton et al., 2004 ; Borradaile et Jackson, 2009). Mais il existe des cas où malgré la faible susceptibilité des carbonates et la domination d‘une matrice calcitique diamagnétique, le signal d‘ASM est contrôlé par de petites magnétites (PMD ou PSD pseudo mono-domaine) (Lagroix et Borradaile, 2000 ; Hamilton et al., 2004 ; Borradaile et Jackson, 2009 et Amrouch et al., 2010b).



Figure 53: La relation entre l‘axe optique C de la calcite et l‘axe Kmax de la susceptibilité magnétique maximale. (1) l‘axe C d‘un cristal non déformé et (2) la forme de son ellipse de susceptibilité magnétique. (3) cristal de calcite maclé avec la réorientation de l‘axe C pour sa partie maclée ; les flèches noires représentent le sens de la compression. (4) représente l‘ellipse de susceptibilité du cristal maclé. On remarque que l‘axe Kmax tourne vers la direction de la compression donnant une fabrique inverse (d‘après Evans et al., 2003).
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119 Chapitre II La calcite présente une anisotropie de susceptibilité diamagnétique linéaire autour de l‘axe optique C (Owens and Bamford, 1976) (Figure 53). Cela dit, la calcite devient paramagnétique avec l‘addition des ions Fe2+ (Rochette, 1988; Rochette et al., 1992) et peut donner des fabriques ASM inverses, avec un K1 parallèle à la direction de raccourcissement et un K3 qui lui est perpendiculaire (Rochette, 1988; Ihmlé et al., 1989; Evans et al., 2003).



Figure 54: Diagramme illustrant une composite finale de fabriques magnétiques à partir d‘un ensemble de mécanisme de déformation (selon Evans et al., 2003)



Evans et al. (2003) ont proposé que chacune des fabriques d‘ASM observées dans les roches corresponde à la somme de fabrique primaire, de compaction et tectonique (Figure 54).



2.3.3.3 La signification géologique des fabriques magnétiques L'interprétation géologique des fabriques magnétiques est conditionnée par la connaissance du porteur du signal. Comme mentionné précédemment, une fabrique planaire peut être liée à des minéraux ayant une anisotropie de type planaire, mais également à des minéraux ayant une anisotropie linéaire aléatoirement orientées dans un plan (par exemple le plan de stratification ou le plan de schistosité). De la même manière, une fabrique linéaire peut être liée à une orientation préférentielle de minéraux linéaires (perpendiculairement à la compression), mais aussi à une intersection de deux fabriques planaires (Figure 55). L‘axe principal maximal K1 aura pour direction l‘intersection des 2 plans (Housen et al., 1993) (exemple : intersection du plan de stratification et du plan de schistosité ou de stylolitisation ou joints).
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120 Chapitre II Pour étudier les porteurs du signal magnétique, l'analyse des lames minces sous lumière polarisée ou polarisée analysée et aussi l'utilisation de la cathodoluminescence froide pour les carbonates ou chaude pour les grès permettent de mettre en avant les microstructures, microfractures ou plans de pression-dissolution. La forme et les orientations des grains sont étudiées par la méthode de Fry qui s'avère un outil très utile quand ses résultats sont combinés à ceux de l'ASM, surtout pour les faibles déformations.



Fractures



Stylolite



Figure 55: Schéma simple illustrant les porteurs du signal magnétique; l'évolution de la fabrique magnétique dépend du type de porteur.



Les structures de pression-dissolution dans les carbonates sont habituellement décrites comme des structures stylolitiques, avec une pression-dissolution transgranulaire qui traverse toute la roche en forme de stylolites (Figure 56 a) ; ou entre grains (Figure 56 b) (Voir Bathurst (1971), Groshong (1988) et Passchier et Trouw (1996) pour la description des phénomènes de pression-dissolution). La différence concerne seulement l‘échelle du phénomène vu que le mécanisme est strictement le même. La déformation liée à la pressiondissolution peut affecter l‘anisotropie magnétique selon différentes façons. Premièrement, cette pression-dissolution détruit les minéraux pré-existants, elle altère ainsi la susceptibilité originale de la roche. Deuxièmement, des nouveaux minéraux insolubles riches en oxydes de Fer peuvent précipiter au niveau des stylolites.
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2.3.3.4 Les différentes applications de l'ASM a) ASM, outil de mesure de la déformation ? Les mesures d'ASM sont communément utilisées pour les études structurales et petrofabriques. (Kissel et al., 1986; Hrouda, 1991, Averbuch et al., 1992; Borradaile et Henry, 1997). Ces mesures peuvent aider à caractériser les fabriques tectoniques dans les roches faiblement déformées car l'ASM est également sensible à une très faible orientation préférentielle des minéraux magnétiques (Fuller, 1964; Kligfield et al., 1977; Rathore, 1979; Borradaile and Tarling, 1981; Kissel et al., 1986; Lowrie and Hirt, 1987; Borradaile, 1991; Aubourg et al., 1991; Averbuch et al., 1992; Parés et al., 1999 et Lüeneburg et al., 1999). Lorsqu'il y a corrélation entre les orientations des axes principaux d'ASM et les axes principaux de déformation, ces deux axes tendent à montrer une bonne cohérence (Burmeister et al., 2009 et Amrouch et al., 2010b). La cohérence est moins évidente quand on compare les magnitudes (Evans and Elmore, 2006 et Latta and Anastasio, 2007). Cependant, l'ASM et la déformation ne sont toujours pas directement liées, à cause principalement de la complexité des sources minéralogiques (porteurs du signal magnétique) et la variabilité de la susceptibilité des roches qui va d‘une très grande (ferromagnétique) à une très faible susceptibilité (Housen et al., 1993; Robion et al., 1999 e Aubourg and Robion, 2002). En effet, la complexité de l‘interprétation du signal magnétique réside dans le fait que l'ASM mesure une grandeur qui correspond au cumul de plusieurs mécanismes de déformation à l'échelle des grains. Ces multiples événements de déformation de nature noncoaxiale (compaction, LPS, plissement et aplatissement anté-plissement) contribuent différemment à la fabrique magnétique totale selon les mécanismes mis en jeu (la compaction, la fracturation intra- et transgranulaire, la pression-solution, le maclage de la calcite). Pour mieux contraindre cette anisotropie, il est donc nécessaire de connaître la contribution de chacun des mécanismes précédemment cités. Ceci soulève un autre problème de cette méthode ; en effet, dans le cas où les mesures se font sur des échantillons para- ou diamagnétiques, il suffit qu'ils contiennent un seul grain ferromagnétique, et l'anisotropie mesurée dans ce cas correspondra à la forme de ce grain et non à l'ASM de l'échantillon. Le fait de mesurer plusieurs échantillons pour le même site permet néanmoins d'identifier ce type d'anomalie.
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122 Chapitre II b) ASM, outil de mesure des directions de paléocontraintes ? Plusieurs études ont comparé avec succès les résultats d'ASM avec l‘analyse des mésostructures cassantes pour révéler les histoires tectoniques dans les bassins à faible déformation (Kissel et al., 1986; Lee et al., 1990; Sagnotti et al., 1994, 1999; Mattei et al., 1997 ; 1999; Faccenna et al., 2002; Borradaile et Hamilton, 2004; Cifelli et al., 2004 ; 2005 et Amrouch et al., 2010b). Par ailleurs, d‘autres travaux comme ceux de Soto et al. (2007 et 2009) démontrent que la relation entre les données d'ASM et les analyses structurales classiques n'est pas totalement franche. L'analyse des mésostructures semble présenter plus de sensibilité loin des champs de contraintes avec une durée d'enregistrement plus longue. Il en résulte une plus grande difficulté d'interprétation surtout quand on est confronté à un polyphasage, tandis que l'ASM enregistre la déformation dans une zone plus proche des champs de contraintes, et durant des intervalles de temps plus brefs et surtout précoces. Dans un contexte compressif la linéation magnétique présente une réorientation perpendiculaire à la direction de compression (Kissel et al., 1986; Mattei et al., 1997; Sagnotti et al.,1998 ;1999; Parés et al.,1999; Parés et Van Der Pluijm, 2002 et Parés, 2004) et parallèle à la direction d'extension dans un contexte extensif (Sagnotti et al., 1994 ; Mattei et al., 1997 ; 1999 ; Borradaile et Hamilton, 2004 ; Cifelli et al., 2004a ; b ; 2005; Soto et al., 2007 ; 2009 et Schmidt et al., 2009). En se basant sur ces travaux, la fabrique magnétique a été considérée comme un indicateur fiable des directions des paléocontrainte, ce qui est important dans les zones tectoniques où les argiles sont omniprésentes. L'étude de leurs fabriques magnétiques procure donc un outil de mesure de contraintes dans des roches qui présentent un manque de marqueurs de déformations habituellement étudiés par les méthodes de paléocontraintes (failles, fractures, macles...).



2.3.4 Les analyses magnétiques dans les roches carbonatées A cause de la négativité et de la très faible valeur de la susceptibilité magnétique de la calcite, l'intérêt d‘étudier l'ASM dans les carbonates "propres" est considérée comme limité depuis longtemps pour de nombreux magnéticiens (Tyndall, 1851 ; König, 1887 ; Voigt et Kinoshita ; 1907 ; Povarennykh, 1964 ; Owens et Bamford, 1976 ; Owens et Rutter, 1978 et Rochette, 1988). . Les méthodes d’analyses de la microdéformation
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Figure 56: Schéma des différents stades de la formation d'une roche sédimentaire et évolution de sa fabrique magnétique; A : Grés ; B : Carbonates.
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Figure 57: Schéma d‘un plan de pression dissolution entre grain dans un grès. La zone ombrée représente la diminution de contrainte en s‘éloignant du point de contact des grains. Dans les deux cas la perte de volume induit une concentration de matériel « insoluble » dans les zones de dissolution. Exemple des grains ferromagnétiques représentés en petits rectangles noirs (Evans et al., 2003).



Dans les minéraux paramagnétiques et diamagnétiques, l'ASM mesurée est plutôt d'origine cristalline (Lonsdale, 1938). La source du diamagnétisme dans la calcite est la réponse électronique des cristaux pour les champs magnétiques appliqués (Owens et Bamford, 1976 et Evans et al., 2003). Les atomes d'oxygène du groupe des carboxyles dans la calcite sont arrangés dans un plan perpendiculaire à l'axe optique C, et leur liaison covalente avec l'atome de carbone facilite le mouvement des électrons. Quand le champ appliqué est parallèle à l'axe C, l'orbite des électrons devient plus large sur le plan normal à cet axe, et produit de ce fait, une réponse plus forte de l'anisotropie parallèlement à l'axe C (Lonsdale ,1938; Pauling, 1979; O'Handley, 2000 et Schmidt et al., 2006).
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125 Chapitre II Sachant que le signal d'anisotropie est en grande partie porté par les axes optiques C des cristaux de calcite, la signification des axes principaux d'anisotropie au niveau des carbonates n'est pas aussi simple que ce qu'ont supposé Owens et Rutter (1978) et Evans et al. (2003) dans leurs travaux. Il faut en effet prendre en compte deux aspects : - La taille des cristaux de calcite qui est de l'ordre de moins de 10 µm pour la calcite micritique et de 50 µm jusqu'au mm en ce qui concerne la calcite sparitique; - Le pourcentage de déformation qu'a subi la roche carbonatée. On sait que le seuil de maclage pour la calcite est de 10 MPa, mais dépend largement de la taille du grain (Rowe et Rutter, 1990; Lacombe, 2001 ; 2007) et de sa déformation interne. Plus le grain est petit et la déformation interne importante, plus ce seuil est grand. Si l'on ne considère dans cette analyse que la taille, il faudra une très grande contrainte pour faire macler des cristaux de taille aussi réduite que ceux de la micrite, ce qui n'est pas le cas pour la sparite dont les cristaux maclent plus aisément. Donc, dans le cas de la micrite, les axes optiques des cristaux de calcite sont très peu, voire pas du tout influencés par la contrainte appliquée sur la roche. Alors que dans la sparite, les axes optiques de la partie maclée de chaque cristal subissent une rotation de 52° en direction de la contrainte appliquée, soit en direction de 1. Ainsi, le maclage peut être un des mécanismes détectés par l'anisotropie de susceptibilité magnétique, mesurée dans un échantillon carbonaté sparitique. La comparaison des tenseurs de contrainte et de déformation obtenus par l'analyse des macles de la calcite et la fabrique magnétique correspondant permettra de clarifier l'origine de ce signal magnétique. La complexité des études géologiques sur le magnétisme dans les carbonates (Ihmlé et al., 1989; Wall, et al., 2000 ; Raposo et al., 2006; Schmidt et al., 2006 et 2007) vient de cette difficulté d'interprétation du signal magnétique. Il y a eu tout de même quelques rares travaux, essentiellement par des équipes américaines, qui ont combiné l'anisotropie de rémanence et les analyses des macles de la calcite (Jackson et al., 1989; Sierra et al., 1993) et qui ont aussi tenté de trouver une relation entre l'ASM et le maclage de la calcite (Evans et al., 2003).
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3 L'anisotropie de vitesse des ondes P Cette méthode de mesure n'est pas aussi rapide que la précédente. Elle présente toutefois l'avantage de n'avoir besoin que de 3 cylindres par échantillon (12 pour l'ASM) pour calculer un tenseur d'anisotropie de vitesse de propagation des ondes P. De plus, l'analyse de l'anisotropie de la vitesse des ondes P est plus sensible à la porosité et la disposition des vides (Louis et al., 2003) (ce qui n'est généralement pas le cas de l'ASM), mais aussi de la forme des minéraux constituant la roche (Bhathal, 1971), de la géométrie de leurs contacts ou de leur agencement. Très peu d'études structurales ont utilisé les propriétés élastiques et surtout la vitesse de propagation des ondes P pour étudier l'anisotropie microstructurale dans les roches. Parmi ces travaux, nous pouvons citer pour les roches sédimentaires (King, 1965 ; Hrouda et al., 1993 ; Louis et al., 2003 ; 2004), les amphibolites (Siegesmund et al., 1991 ; Kern et al., 1997), les matériaux mantelliques (Mainprice et al., 2000) et ce à différentes échelles (Crampin et Booth, 1985) et dans différentes conditions de pression de température (Kern, 1993). Aussi, la comparaison des résultats de ces deux méthodes d'ASM et d'AVP permettra d'avoir une description plus complète de l'anisotropie d'une roche à l'échelle microscopique (Louis et al., 2004).



3.1.1 Généralités et principe Les propriétés physiques d‘une roche dépendent généralement de certaines anisotropies de structures telles que : 1. La forme du réseau cristallin des minéraux qui la composent. 2. La forme et l'orientation des grains. 3. L‘endommagement mécanique intragranulaire (fissures), ou le renforcement des contacts intergranulaires. 4. L‘anisotropie de forme de la porosité. 5. Les anisotropies d‘échelle supérieure de type litage de composition ou granulométrique. Ainsi, on parle d'un milieu anisotrope vis-à-vis d‘une propriété lorsque celle-ci varie suivant la direction dans laquelle elle est mesurée. Par exemple, les propriétés physiques comme la conductivité thermique, la conductivité électrique, la perméabilité ou la susceptibilité magnétique sont toutes définies par un tenseur symétrique de rang 2, dont la représentation en trois dimensions est un ellipsoïde. L‘écriture la plus générale de cette forme, pour une propriété K quelconque, est :
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 K11   K 21 K= K  31



K12 K 22 K 32



K13   K 23  K 33 



Dans le cas où les axes principaux de la forme de l'ellipsoïde correspondent à ceux du repère (Oxyz), on peut simplifier le tenseur qui devient :



 K max  0 K=   0 



0 K int 0



0   0  K min 



Comme déjà expliqué dans le Chapitre I (3.2.b) pour l'anisotropie magnétique, la forme de l'ellipsoïde dépend des grandeurs relatives des valeurs principales (Kmax, Kint et Kmin). En plus de l'intérêt que présente la forme ellipsoïdale qui autorise les changements de repère (la diagonalisation), l'analyse de l‘anisotropie des propriétés citées plus haut présente de nombreux autres avantages. En effet, leur sensibilité à la microstructure permet d‘estimer l‘état global de la roche, qui est en l‘occurrence vue comme un objet unique, homogène et anisotrope, dans lequel un grand nombre de contributions individuelles (grain, fissure, matrice, ...) sont pondérées par leurs abondances relatives.



3.1.2 Origine de l'AVP L'ensemble des résultats obtenus sur l‘étude de l'AVP montre l'existence d'un lien étroit entre anisotropie de propriétés physiques (notamment AVP et ASM) et caractéristiques microstructurales, ce qui permet de sortir potentiellement une information géologique de ces anisotropies. L‘anisotropie de vitesse est fonction de la densité et des composants de la roche. Aussi, elle donne des indications sur la texture matricielle, la texture et la disposition des grains et la connectivité des pores. La comparaison entre les vitesses des ondes P sur des échantillons secs d‘une part, et saturés en eau d‘autre part, permet de contraindre la perméabilité de la roche. Les résultats peuvent être combinés à d'autres analyses, de type porosité mercure et imprégnation de la roche en ferrofluide.
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3.1.2.1 Les facteurs influençant l’AVP a) La forme des pores Ce cas de figure correspond à une vitesse de propagation maximale dans la direction générale d‘allongement des pores et minimale perpendiculairement à celle-ci (figure 58). Kachanov (1992) a proposé un modèle avec un milieu isotrope comportant des cavités de forme elliptique. D'après ce modèle, l‘allongement préférentiel de pores elliptiques parallèles facilite la déformation du milieu dans la direction perpendiculaire à l‘allongement des pores. Cette direction porte par conséquent les ondes P les plus lentes. Pour de faibles rapports de forme ( t a0 (for more details, see Etchecopar [1984] and Laurent [1984]). The t a0 value is deduced from the inversion and corresponds to the critical RSS for the normalized tensor used for calculation.
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[30] The optimal tensor is obtained when (1) the maximum of twinned planes are taken into account; (2) the maximum of untwinned planes are taken into account; and (3) the f value is minimal (in practice, one can authorize a weak percentage, 10%– 15%, of untwinned planes receiving a RSS larger than t a0 because of measurement uncertainties and local heterogeneities at the grain scale). [31] This process leads to the determination of the orientations of the principal stresses s1, s2, and s3 and the stress ellipsoid shape ratio, f = (s2  s3)/(s1  s3) with 0  f  1. [32] The access to the fifth parameter of the tensor is possible because of the existence of a constant critical RSS t a: ðs 1  s 3 Þ ¼



only thin twins could be observed. The principal strains (emax, eint, and emin; expressed in % changes in length) and their orientations are calculated. The CSGT also computes positive and negative expected values (PEV and NEV, respectively) for all twins in a given thin section. NEV correspond to twin sets with sense of shear inconsistent with the calculated strain tensor. A high percentage of negative expected values (>40%) indicates that a second, noncoaxial twinning event occurred. [37] The tensor shear strain for a given twin set in the plane defined by the normal to the e twin plane and the glide direction g[e1:r2] (i.e., the intersection between the e twin plane and the r {1011} cleavage plane) is given by Geg ¼



ta ta xðs1  s3 Þ* ¼ 0 ta0 ta



The final result is the determination of the five parameters of the deviatoric tensor responsible for the twinning: the s1, s2 and s3 orientations, and the differential stress values (s1  s3) and (s2  s3). Uncertainties on computed stress orientations are about 10°– 15°; uncertainties on differential stress values are ±20%; the latter partly arise from sample purity and local facies changes within stratigraphic horizons across the study area [e.g., van der Pluijm et al., 1997] and from the methodology used [e.g., Lacombe and Laurent, 1996; Laurent et al., 2000]. [33] When more than 30% twinned planes in a sample are not explained by a unique stress tensor, the inversion process is repeated with the uncorrelated twinned planes and the whole set of untwinned planes. This procedure provides an efficient way to separate superimposed twinning events and to calculate related stress tensors where polyphase deformation has occurred. [34] The CSIT is to date the only technique that allows simultaneous calculation of principal stress orientations and differential stress magnitudes from a set of twin data, therefore allowing to relate unambiguously differential stress magnitudes to a given stress orientation and stress regime. Numerous studies have demonstrated its potential to derive regionally significant stress patterns, even in polyphase tectonics settings [e.g., Lacombe et al., 1990, 1993, 1996a; Rocher et al., 1996, 2000, and references therein]. 3.1.2. Determination of the Strain Ellipsoid [35] The CSGT [Groshong, 1972, 1974] allows computation of the strain ellipsoid. Strain magnitudes vary greatly, however, depending on factors such as lithology, grain size and porosity, and are a function of twin thickness. The results of Evans and Dunne [1991] and Groshong et al. [1984] demonstrated that the calcite strain gauge gives quite accurate measurement of the orientations of the principal strain axes up to 17% of strain. [36] Groshong’s CSGT takes into account the widths of thin and thick twins. For each twin set measured, the average twin width, number of twins, grain width normal to twins, and the orientations of the c axis and the e-twin plane are measured. In general, widths of thin and thick twins are measured separately. However, in our samples
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n 1 0:347 X ti ; tan y ¼ 2 w i¼1



where y is the angle of shear, w is the thickness of the grain Pn t perpendicular to the twin plane, and i¼1 i is the total width of the twin lamellae in the set. [38] The data are treated like strain gauge measurements and a least squares solution is used to find the complete calcite twinning strain tensor for the sample. Principal strain magnitudes and directions are then found using standard eigenvector and eigenvalue analysis. This technique has provided valuable results when applied to fold-thrust belts and forelands [e.g., Harris and van der Pluijm, 1998; Craddock and van der Pluijm, 1999]. 3.2. Analysis of Fault Slip Data [39] The kinematics of a fault population is defined using striations observed on mesoscale fault planes at many sites. The main objective is to define the successive states of stress and their probable significance in relation to local/ regional tectonics. Other stress indicators, such as veins and stylolites help to constrain extensional and compressional trends, respectively. The methodology of fault kinematic studies to determine paleostress fields and identify temporal and spatial stress changes has been used in many areas worldwide over the past 30 years [e.g., Letouzey, 1986]. To determine the stress fields associated with fold evolution in the investigated area, we have carried out a quantitative inversion of distinct families of fault slip data determined at each individual site, using the method proposed by Angelier [1990]. 3.2.1. Assumptions and Basic Mechanical Principles [40] Fault slip inversion assumes that (1) the analyzed body of rock is physically homogeneous and isotropic and if prefractured, is also mechanically isotropic, i.e., the orientation of fault planes is random, (2) the rock behaves as a rheologically linear material [Twiss and Unruh, 1998], (3) displacements on the fault planes are small with respect to their lengths and there is no ductile deformation of the material and thus no rotation of fault planes. Moreover, the computation assumes that (4) a tectonic event is characterized by a single homogeneous stress tensor, (5) the slip responsible for the striation occurs on each fault plane in the direction and the sense of the maximum resolved shear
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Table 1. Results of Stress Tensor Determination Based on Fault Slip Dataa Trend (Plunge) of the Principal Stress Axes (deg) Site



Formation



X1



Madison



X2



Tensleep



X5 X6



Tensleep Cretaceous



X10



Madison



X7 X9



Phosphoria Phosphoria



X15



Madison



X11



Madison



X14



Madison



s1



s2



s3



Ratio Between Differential Stresses (F)



063 (55) 226 (04)b 240 (14) 060 (04)b 077 (04)b 038 (03) 209 (00) 311 (25) 320 (20)b 219 (03) 220 (12) 033 (04) 042 (05) 042 (81) 285 (76) 217 (20) 281 (08)b



323 (07) 135 (21)b 330 (01) 329 (03)b 167 (01)b 308 (01) 299 (64) 082 (54) 127 (70)b 310 (12) 311 (07) 126 (38) 132 (02) 321 (09) 133 (12) 125 (05) 033 (69)b



229 (35) 327 (68)b 062 (76) 274 (86)b 274 (86)b 193 (87) 119 (26) 209 (24) 031 (02)b 116 (78) 070 (76) 298 (52) 239 (84) 051 (00) 042 (06) 023 (70) 188 (19)b



0.36 0.36 0.45 0.45 0.4 0.47 0.11 0.75 0.75 0.0 0.1 0.23 0.9 0.67 0.0 0.13 0.24



Number of Data



a (deg)



9 9 7 7 22 31 15 5 5 8 19 15 9 10 4 4 6



11.4 11.4 12.7 12.7 18.3 6.3 13.5 8.2 8.2 6.8 6.0 8.0 6.9 10.9 2.7 7.3 3.5



a



Ratio F is defined in text; a is average angle between actual slip and computed shear stress. Back-tilted stress axes.



b



stress (Wallace-Bott principle), and (6) the slip on each of the fault planes is independent of each other. [41] The basic principle consists of finding the best fit between the observed directions and senses of slip on numerous faults and the theoretical shear stress induced on these planes by the tensor solution of the inverse problem. The results are the local orientation of the three principal stress axes s1, s2, and s3 and the f ratio. The quality of the tensor calculated is given by numerical estimators such as the average angle between the computed shear stresses and the actual striations on fault surfaces (Table 1). Uncertainties in the principal stress directions depend mainly on the geometric distribution of fault slip data; under optimal conditions, the accuracy on the trend and plunge of stress axes is better than 10°. 3.2.2. Establishing a Relative Chronology Between Successive Faulting Events [42] The identification and separation of successive generations of faults and related stress regimes is based on both mechanical incompatibility between fault slips (individual misfits of fault slips with the computed stress tensors) and relative chronology observations (superimposed striations on fault surfaces, crosscutting relationships between faults, . . .). Particular attention is also paid to horizontal axis rotations of rock masses due to folding. Where tilted bedding is observed as a result of folding, faults may have formed before, during or after folding (Figure 5). Following Anderson [1951], we assume that away from major fault zones, one of the three principal stress axes of a tensor is generally vertical. If a conjugate fault set formed before folding and was secondarily tilted with the bedding, the tensor calculated on this set does not display a vertical axis. Instead, one of the stress axes is generally found perpendicular to bedding, whereas the two others lie within the bedding plane. In such a case, the fault system is interpreted after back tilting to its initial



position by rotation along the local strike. In contrast, a conjugate fault system with two horizontal and one vertical principal stress axes irrespective of bedding dip is clearly postfolding. A set of conjugate strike-slip fault system (for instance) with an acute bisector s1 inclined consistently less than, but in the same direction as bedding dip likely developed during folding. Within a heterogeneous fault population this geometrical reasoning allows separation of data subsets based on their age relative to fold development. In the case of the relatively simple geometry of SMA, this criterion is of primary importance for establishing a relative chronology. The chronology inferred this way may also be confirmed by identification of superimposed striations on reactivated fault surfaces where observable. 3.3. Analysis of Fracture Sets [43] New fracture data were collected during recent field surveys [Fiore, 2006; this study]. Fracture orientations, lengths, spacing, and modes of deformation (opening or shearing) were recorded, as well as abutting relationships. At each measurement site, all fractures were measured in areas typically a few tens of meters on a side. As in the work by Bellahsen et al. [2006a], fracture sets are defined based on orientation, deformation mode and relative chronology. Most of these fractures show opening displacement with no observable shear movements. Some show only microscopic opening displacement and can be classified as joints but most are veins characterized by various thickness of cement. Plumose structures, i.e., common and characteristic features of mode I fractures [Engelder, 1987; Pollard and Aydin, 1988], are sometimes preserved on their surfaces. In some sites, thin sections were cut in order to check the dominant occurrence of mode I joints and veins, therefore allowing to use these fracture sets as reliable indicators of orientations
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Figure 5. Examples of mesoscale faults and other structures observed in the field. (a) Tectonic stylolites in Cretaceous limestones in the syncline located north of SMA. (b) Conjugate reverse faults in Cretaceous limestones in the syncline located north of SMA. (c and d) Prefolding reverse faults in the forelimb of SMA (Madison Formation). (e) Tectonic and bedding-parallel stylolites in the forelimb of SMA (Madison Formation). (f) Late conjugate strike-slip faults offsetting vertical beds in the forelimb of SMA (Phosphoria). (g) Reverse fault at the hinge of SMA within the canyon (Madison Formation). (h) View of SMA forelimb from the northern end of the canyon of the Bighorn river. (i) Detail of the forelimb beds showing reverse shearing along set I postdating flexural slip (Madison Formation). (j) Example of chronology between reverse faults in the forelimb of SMA (Madison Formation): prefolding reverse faults (1) cut by postfolding reverse fault (2). (k) Example of NE trending reverse fault consistent with NW – SE shortening.
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SMA. We took advantage of these exceptional exposure conditions to collect rock samples all over the anticline and in all formations, with the aim at investigating the differential mechanical response of the different lithologies (carbonates, sandstones, and shales) affected by the same deformation history. We sampled both matrix and veins, especially prefolding veins (set I) and fold-related veins (sets II and III, Figure 4). Some samples were discarded because the grain size was too small or because they contained gypsum. Fourteen samples were retained for twin analyses. [46] Sampling both fold limbs constrains the chronology of twinning relative to the folding. As for fault slip data, one might expect that if a twin set formed during the initial phase of LPS and was subsequently tilted with the strata during folding, then one axis of the stress-strain tensor should be perpendicular to bedding and the other two would lie within the bedding plane. In contrast, late or postfolding twin sets should yield two horizontal stress-strain axes and one vertical one (assuming that the regional stress-strain field is in that orientation). The chronology of twinning events and related stress-strain tensors can additionally be constrained by comparing calcite twinning strain preserved in rock matrix (which presumably recorded the entire stress history, or at least the earliest stages since calcite may harden once twinned) and in the different fracture sets (Figure 4). [47] The coarse grained studied limestones present thin (0.5 mm) and rectilinear e-twins, which cross the crystals over all their length (Figure 4). These characteristics indicate that these limestones probably underwent weak strain, 3% to 4% at most, under conditions of temperature lower than 150°C – 200°C [Ferrill et al., 2004]. Thirty four independent and representative stress analyses were generated (Table 2), and five samples were independently analyzed to get the strain ellipsoid (Table 3). Figure 6a. Detailed views of fractures close to site 11 on steep pavements in the forelimb (Phosphoria Formation). The views are from below the pavement, looking NE. of paleo-s3 trends [Engelder, 1987] to be compared with stress directions derived from inversion of fault slip and calcite twin data. In many outcrops, small shear displacements, splay veins (Figures 6a and 6b) and extensional jogs were observed along veins. Such sheared veins were carefully considered to demonstrate further reactivation. [44] We present hereinafter stereonets of the orientation data (see Bellahsen et al. [2006a] for description of the fracture cluster determination code, developed at IFP). The results of this analysis are presented in a polar stereonet using the Lambert projection on the lower hemisphere with great circles representing the mean plane of each fracture set. 3.4. Microstructural Setting and Strategy of Sampling [45] The Bighorn River cuts through the fold and provides natural exposures of most formations that crop out in



4. Results 4.1. Paleostress Orientations and Regimes 4.1.1. Paleostress Orientations From Calcite Twins [48] Calcite twin analysis reveals three main tectonic stages: two stages of LPS (a prefolding compression nearly parallel to the fold axis and a prefolding compression perpendicular to the fold axis after bedding is restored to horizontal), and a stage of postfolding compression also trending normal to fold axis. Minor extensional stress tensors are also recognized in place. The results are illustrated in Figures 7 to 10; the characteristics of the stress tensors are reported in Table 2. [49] The first LPS stage (LPS1 hereinafter) corresponds to a N135° directed compression. It is observed in both limbs. LPS1 is preserved by calcite twinning in the matrix of the Madison and Phosphoria formations. All stress tensors correspond to a strike-slip stress regime with nearly horizontal s1 and s3 axes (Figure 7). [50] The second LPS stage (LPS2 hereinafter) corresponds to a NE – SW direction of compression with a maximum principal stress axis s1 that trends perpendicular
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Figure 6b. Detailed views of fractures close to site 12 on steep pavements in the forelimb (Phosphoria Formation). The views are from below the pavement, looking NE.



to the fold axis. The stress tensors were obtained from veins affecting the Madison, Phosphoria and Tensleep formations in both limbs, except sample B12 collected in the syncline north of the NW fold termination (Figure 8). Most samples recorded a compressional stress regime, except three of them which yielded a strike-slip stress regime. In samples V1 and SMA7, the s1 axis is similarly oriented but the s3 axis is horizontal and perpendicular to the set II veins from which twin measurements were taken. This is in agreement with the interpretation of set II fractures by Bellahsen et al. [2006a]. In sample B12, both a compressional regime with s1 perpendicular to fold axis and an extensional regime with vertical s1 and s3 axis parallel to fold axis were obtained. The different tensors related to this stress regime are therefore linked by stress permutations: after back tilting, s1 is either vertical and associated with a NW – SE trending s3 (Figure 8, sample B12), or horizontal, with either s2 or s3 trending NW – SE (Figure 8, S32/S38, and Figure 8,



V1 and SMA7). This suggests that NE – SW LPS2 was not a simple stress regime, varying both spatially and temporally throughout the fold from true NW – SE perpendicular extension to true NE – SW compression or a strike-slip regime with NE – SW compression and NW – SE extension. Such stress permutations are common during fold evolution. In the frame of the study, they can well account for the formation of set II veins from which twin data were collected and of associated LPS2 stylolites. [51] A postfolding stage is also preserved by twinning in the veins and matrix from sandstones of the Tensleep Formation and carbonates from the Madison and Phosphoria formations, whatever the orientations of the veins from which measurements were taken. In all tensors the stress regime is strike-slip in type and the s1 axis strikes perpendicular to the fold axis (Figure 9). [52 ] Extensional stress tensors were also identified (Figure 10). Three tensors were obtained from veins from
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Table 2. Results of Stress Tensor Determination Based on Calcite Twin Dataa Trend (Plunge) of the Principal Stress Axes (deg) Sites



Formation



SMA1 Madison



SMA5 Tensleep SMA7 Phosphoria KAL4



Madison



KAL18 Madison



Age



Bedding Strike, Dip



Lower 117, 20 S Carboniferous



Vein Strike, Dip 125, 80 NE 40



s3



(57) 166 (21) 266 (24)



15 (±3)



0.5



82/23



42/16



0.7



41/23



33/15



0.6



75/111



33/101



0.6



114/24



54/24



0.6 0.5



61/24 231/66



45/15 87/54



0.2 0.1



150/66 231/39



58/59 143/27



13 (±3)



0.4



91/39



64/30



70 (±14) 21 (±4) 44 (±9)



0.2 0.7 0.5



184/62 92/62 47/36



95/48 36/52 25/29



20 (±4)



0.5



93/36



46/25



45 (±9)



0.4



177/78



74/65



30 (±6) 51 (±10)



0.3 0.6



102/78 148/58



49/70 66/46



21 (±4)



0.8 0.1



102/58 160/38



40/54 104/29



36 (±7) 25 (±5)



0.9 0.5



56/38 104/79



34/38 36/72



0.8



67/66



27/64



0.6



178/83



78/73



0.3



192/69



99/61



57 223 221 146, 56 SW 120, 84 NW 62



(76)b (30) (11)b (08)



169 322 315 266



(05)b (16) (23)b (81)



260 76 109 152



(13)b (56) 23 (±5) (65)b (04) 44 (±9)



234 232 46 312



(34) (02)b (06) (09)



64 127 264 67



(55) (79)b (82) (69)



327 323 136 219



(05) 19 (±4) (11)b (05) 43 (±9) (19) 43 (±9)



Upper. Carboniferous Permian 135, 32 SW 60, 85 NW Lower 137, 27S Carboniferous



308 (06)b 182 (80)b 39 (08)b 251 (07) 348 (46) 154 (43) 26 (±6) 64 (18) 185 (58) 325 (26)



Lower 139, 52 NE Carboniferous



321 345 13 95 191 55 298 321 45 226 33 195 134 223 320 141 236 251



(31) (17)b (02) (73)b (54) (36)b (14) (10)b (82) (01)b (19) (07) (59)b (19) (05) (03)b (32) (40)



199 120 104 233 29 206 204 81 225 271 278 104 307 66 229 10 53 351



(42) (67)b (06) (13)b (34) (51)b (17) (72)b (08) (89)b (51) (04) (31)b (69) (11) (85)b (57) (12



73 250 268 326 293 315 66 228 135 136 136 342 39 315 72 231 145 95



(32) (17)b (83) (11)b (09) (14) (68) (15) (00) (01)b (33) (82) (03)b (08) (78) (04)b (01) (47)



247 204 31 100, 74 N 193 21 150, 42 NE 150, 70 SW 191



(02)b (39) (11)b (80) (16)b (54)



338 307 123 293 112 324



(26)b (15) (07)b (02) (03)b (26)



152 54 242 23 211 66



(64)b (47) 18 (±4) (77)b (09) 44 (±9) (75)b (22) 41 (±8)



B12



Thermopolis Cretaceous



0, 0



B27



Phosphoria



127, 86 N



Permian



s2



s1



Ratio Total Number of Between Number Data Consistent (s1 - s3) Differential of Data With the (MPa) Stress F T/UT Tensor T/UT



V1



Phosphoria



Permian



136, 83 N



21, 70 E



V2



Phosphoria



Permian



136, 83 N



50, 30 E



B33



Phosphoria



Permian



136, 83 N



S37_8



Tensleep



Upper 145, 39 SW 57, 84 SE Carboniferous



S38_1



Phosphoria



Permian



S32_11 Phosphoria



Permian



FLC 2 Madison



Lower Carboniferous



146, 56 SW 120, 84 S



b



b



b



120 (59) 344 (23) 246 (20) a



Ratio F is defined in text. T/U, twinned/untwinned planes. Back-tilted stress axes.



b



sets I and III showing s3 axes nearly perpendicular to the fold axis. This extension possibly reflects outer rim extension close to or at the fold hinge. However, it cannot be excluded that some of these tensors may be linked to the 135° LPS1 stage through a permutation of s1 and s2 axes. 4.1.2. Paleostress Orientations From Fault Slip Data [53] The main compressional event corresponds to an ENE – WSW to NE – SW trend, nearly perpendicular to the trend of SMA axis. It is marked in the field by prefolding and postfolding fault systems. The prefolding fault system consists of dominant reverse microfaults clearly tilted within the strata (Figures 5c and 5d). In the backlimb, the NE compression is marked by numerous stylolitic peaks oriented within the bedding and well observable in the canyon of the Bighorn River within the Madison Formation (Figures 5



and 8). In some places, the NE trend evolves to ENE in the overlying Tensleep sandstones. This prefolding faulting event corresponds to LPS2. In some sites, the low bedding dip precludes unambiguous recognition of the prefolding character of faulting (site X5); we chose however to relate them to LPS2. [54] The second faulting event is also related to NE compression but mainly occurred after bed tilting, and likely reflects a late stage of fold tightening. Whereas LPS2 is rather marked by stylolites and reverse microfaults, this event is instead marked by mixed reverse and strike-slip faults. The mixed populations of reverse faults and strikeslip faults probably represent protracted deformational events where, because of slight changes in relative horizontal stress magnitudes, the vertical stress component at some
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Table 3. Results of Strain Tensor Determination Based on Calcite Twin Data Trend (Plunge) of the Principal Strain Axes (deg) Sites SMA1 KAL4



Formation Madison Madison



Age



Bedding Strike, Dip



Vein Strike, Dip



emin



Carboniferous 117, 20 S Carboniferous 137, 27S



125, 80 NE 24 306 293 84 KAL18 Madison Carboniferous 139, 52 NE 34 B12 Thermopolis Cretaceous 0, 0 31 B27 Phosphoria Permian 127, 86 N 119 293



eint



(12) (30) (22)b (16) (10) (06) (13) (07)b



160 182 192 338 155 118 3 199



(70) (40) (19)b (40) (68) (05) (59) (21)b



emax 301 58 65 193 301 192 227 10



(16) (31) (57)b (44) (13) (83) (22) (70)b



emin (%) eint (%) emax (%) NEVa (%) 1.8 1



0.2 1



2 2



31 39



0.5 3 2 0.75



0 1 0 0.25



0.5 2 2 1



22 25 21 16



a



NEV, negative expected values (see text). Back-tilted strain axes.



b



times and places represents s2 and at other times and places within the fold represents s3. Therefore, these minor faults do not appear to be the result of more than one general period of deformation, but the relative values of stresses



probably varied during folding, leading to local stress permutations between s2 and s3. These late strike-slip and reverse faults clearly offset subvertical strata and earlier fault sets in the forelimb (Figures 5f and 5j); some of the



Figure 7. Paleostress orientations related to Sevier LPS1 derived from faults and calcite twins. Diagrams illustrating calcite twin data: thin curves represent vein planes. Solid squares, stars, and circle indicate the principal stress axes (s1), (s2), and (s3), respectively. Open squares, stars, and circle indicate the principal strain axes (emin), (eint), and (emax), respectively. Black arrows indicate directions of compression (convergent arrows) and extension (divergent arrows). White arrows indicate direction of shortening (convergent arrows) and traction (divergent arrows). All the diagrams are shown in the backtilted attitude. In the diagrams illustrating fault slip data, thin curves represent fault planes and dots with double arrows (left- or right-lateral) or simple ones (centripetal-reverse/centrifugal-reverse) indicate striations. Stars indicate stress axes with five points (s1), four points (s2), and three points (s3). Small black diamonds represent stylolitic peaks. Large black arrows indicate direction of compression (convergent arrows) and extension (divergent arrows). All the diagrams are shown in the back-tilted attitude. 13 of 27
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Figure 8. Paleostress orientations related to Laramide LPS2 derived from faults and calcite twins. For the diagrams illustrating calcite twin data and fault slip data, key is the same as in Figure 7. All the diagrams are shown in the back-tilted attitude. late reverse faults correspond to reactivated set I fractures (Figure 5i). This late fold tightening stage seems to be better represented in the forelimb, but this may also be due to more favorable outcropping conditions due to bedding dip.



These reverse faults are consistent with previous observations by Hennier and Spang [1983] and Forster et al. [1996]. Bed-parallel slip planes with slickensides [Hennier and Spang, 1983; Sanz et al., 2008], mostly observed in the
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Figure 10. Extensional stress tensors with s3 axis normal to fold axis derived from faults and calcite twins. For the diagrams illustrating calcite twin data shown in the back-tilted attitude, key is the same as in Figure 7. For the diagrams illustrating fault slip data, key is the same as in Figure 7. Bedding planes (in their present attitude) shown as dashed lines. forelimb, indicate a component of flexural slip with slip directions approximately normal to the fold axis and support a NE directed transport. This main NE – SW compression is also clearly recorded by conjugate systems of reverse and strike-slip faults in the nearly flat-lying Cretaceous limestones of the syncline north of SMA (Figure 9). [55] A normal faulting stress regime associated with a NE –SW direction of extension has also been identified in few sites within the Bighorn River canyon, in the hinge and the steeply dipping forelimb. It is marked by steeply dipping normal faults striking parallel to SMA axis. [56] A prefolding NW – SE compression event has also been recognized. Well documented by calcite twinning, this event is instead poorly marked by microfaults. Only 2 sites (Figure 7) show evidence for microfaulting to mesofaulting related to this compression trend (Figure 5k). 4.1.3. Successive Fracture Sets and Related Paleostresses [57] Our new fracture analysis reveals the same firstorder picture of development of successive fracture sets than the previous studies by Bellahsen et al. [2006a] and Fiore [2006] but additionally allows refining some of their conclusions. The set I fractures defined by Bellahsen et al. [2006a] were striking 110°E. As reported in Figure 11, those fractures actually range in strike between 110°E and 140°E (Figure 11, for example: sites 73, 74, 82). In the field, they are observed in many places as predating all the other fractures. Taking into account the NW – SE LPS1 trend derived from faults and calcite twins, we argue that these fractures most probably consist of pre-Laramide mode I fractures likely related to Sevier far-field orogenic stresses. These fractures were subsequently sheared during Laramide times [Bellahsen et al., 2006a]: in the forelimb, they were



reactivated as late folding thrust faults (Figure 5i), while they were reactivated as strike-slip faults in the backlimb as shown by associated tail cracks [Fiore, 2006]. [58] Our study also points out N– S trending and N045° trending fracture sets in the forelimb of SMA. The N –S set was not interpreted by Bellahsen et al. [2006a], and they argued that the LPS2-related 045°E joint set (set II) was significantly missing in the forelimb. Our new observations show that set II joints and veins that mark the NE compression can also be recognized in the forelimb, although they are less numerous there than in the backlimb and the hinge; they additionally show significant reorientation (local trends of 060– 070°, Figure 11, sites 11, 32, 58 for example). The N– S fractures, more abundant in the forelimb than in the backlimb, were observed in other places around the Bighorn basin [Callot et al., 2008]. Where chronological observations are reliable, they appear to predate 045°E fractures (Figure 6a) (J.-P. Callot, personal communication, 2009), and likely predate the Laramide folding event. Their tectonic significance still remains unclear. [59] Finally, still in the forelimb, we observe fracture trending E-W in unfolded position (and 020°E east dipping in the present-day position). These previously undescribed fractures clearly postdate set II fractures (045°E, Figure 6b). As set II fractures probably initiate at the very beginning of folding (prefolding to early folding LPS2), these latter fractures probably occurred during the folding event. Thus, they might be interpreted as due to local extensional stresses, layer-parallel and in a plane close to vertical. Their occurrence may reflect a first stage of fold development with a large hinge including part of the future forelimb that has later migrated through time and/or localized in the present hinge.



Figure 9. Paleostress orientations related to Laramide late stage fold tightening derived from faults and calcite twins. Diagrams illustrating calcite twin data and fault slip data. same key as in Figure 7. Bedding planes (in their present attitude) shown as dashed lines. 16 of 27
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Figure 11. Aerial photograph of SMA with the backlimb, forelimb, and hinge fracture measurement sites and corresponding polar stereonets. Great circles represent the average bedding-corrected orientations of fracture sets. Dotted lines are for fracture data collected in the Phosphoria Formation. 4.2. Finite Strain Orientations and Magnitudes From Calcite Twins [60] The five samples analyzed with Groshong’s CSGT [Groshong, 1972] (Figures 7 – 9) also reveal three stages of finite strain. NW – SE LPS1 is preserved by twinning in



Kal.4 in the backlimb and in B27 in the forelimb, with a small emin (1%). These strain tensors are purely contractional with emax perpendicular to bedding (Figure 7). NE – SW directed LPS2 is preserved in matrix from sample B12 which recorded a emin equal to 2% and a emax
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Figure 12. Evolution of Laramide prefolding and postfolding differential stresses through SMA (sites projected perpendicularly on the cross section of Figure 3).



perpendicular to bedding and vertical (Figure 8). Finally, samples Kal.18, Kal.4 and SMA.1 yield a strain tensor with emin perpendicular to the fold axis in the present-day attitude, suggesting that calcite twinning in these samples mainly recorded late stage fold tightening; emax is horizontal and parallel to the fold axis. emin values vary between 1.8 and 3% (except for Kal 4, Table 3). 4.3. Paleodifferential Stress Magnitudes Related to Folding in SMA [61] As mentioned above, calcite twin analysis reveals a dominant prefolding compressional regime and a dominant postfolding strike-slip stress regime related to the Laramide tectonism. In order to properly compare Laramide differential stress values both in space (backlimb versus forelimb) and time (prefolding versus postfolding), and to take into account local (s2/s3) stress permutations, we have reported the curves showing the evolution of (s1  sv) and (s1  sh) rather than (s1  s3) and (s1  s2) curves (Tables 2 and 3 and Figure 12). During Laramide LPS2, both (s1  sv) and (s1  sh) increased from the backlimb toward the forelimb. (s1  sv) increases from nearly 20 MPa in the backlimb to a value 60 MPa in the forelimb while (s1  sh) evolves from 10 MPa in the backlimb to 50 MPa in the forelimb. A nearly similar increasing trend is therefore documented for (s1  sv) and (s1  sh) during Laramide LPS.



[62] During late stage fold tightening, (s1  sv) remains nearly constant around 20 MPa in the backlimb and the forelimb. (s1  sh) decreases from more than 40 MPa in the backlimb to nearly 20 MPa in the forelimb. [63] Although the uncertainties on these estimates are rather large (±20%, see section 3.1.1; ‘‘error bars’’ on Figure 12), the overall trends of variation of these values (increasing or decreasing trends) and relative proportions of these estimates are reliable and can be used for discussion.



5. Discussion 5.1. Consistency of Stress and Strain Orientations and Regimes From Faults and Calcite Twins [64] This study constitutes the first attempt to use jointly Etchecopar’s CSIT and Groshong’s CSGT to derive both stress and calcite strain prior to, during and after folding from a single set of samples. The weak calcite twinning strain ( 
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