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INTRODUCTION GENERALE

La cartographie des directions principales de déformation finie est

devenue un élément essentiel de ltanalyse structurale. Elle est
pénéralement réalisée a partir de la mesure des plans de schistosité et
des linéations d'étirement, une majorité dtanalystes considérant

actuellement que ces objets sont, respectivement, assimilables au plan
principal de déformation XY et a la direction de l'étirement maximum X
(RAMSAY 1967; SIDDANS 1972; WOOD 1974; WILLIAMS 1976).

Sur la base de la cartographie de ces directions, une méthode de plus

en plus répandue consiste a construire les trajectoires de déformation
correspondantes et a en effectuer 1ltanalyse. Ceci peut etre fait a
ntimporte quelle echelle, cependant, d'un point de vue pratique, cette
méthode est rarticulieérement interessante lorsque l'on étudie un champ de
déformation 3 une échelle régionale. En effet, dans 1la plupart des
exemples naturels de champs de déformation ductile et contrairement aux
autres marqueurs de la déformation (galets,fossiles,taches de
réduction...), la schistcsité et la linéation d'étirement offrent une
répartition généralement trés homogene et, de plus, sur des superficies
souvent importantes.

L'objet de <ce travail a eté d'explorer les possiblités offertes par
ltanalyse des trajectoires de déformation, pour l'interprétation
cinématique de champs de déformation ductiles et également de préciser les
limites de ce type de méthode.

Ce mémoire est divisé en deux parties:

- la premiére partie est essentiellement méthodologique et théorique. la
définition et les propriétés principales des trajectoires de déformation
sont briévement rappelées,puis dans la chapitre II, une méthode numérique
pour le tracage des trajectoires est développée. Celle-ci a été
automatisée sur mico-ordinateur HP 9845A (annexe III).

On envisage ensuite, dans le chapitre III, une approche théorique et
bidimensionelle, de l'interprétation de la géométrie finie des
trajectoires de déformation. Cette etude est principalement basée sur les
travaux de P.CORBOLD (1977; 1979; 1980) et CUTLER et COBBOLD (1985).

- dans la deuxiéme partie, on applique la méthode d'analyse des
trajectoires de déformation sur deux exemples régionaux, le Domaine Centre
Armoricain (Bretagne) et le Domaine Pennique des Alpes Centrales. Dans ces
deux exemples, on compare les résultats de l'analyse des trajectoires de
déformation avec les résultats déja connus et on discute l'apport ou les
limites de ce type d'approche.
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1.1 Définition des trajectoires de déformation

On se place 1ici dans 1le domaine de la déformation continue, c'est a
dire une déformation qui se produit sans qu'apparaissent de recouvrements
ou de déplacement incohérents, de plus, et pour simplifier l'écriture, on
raisonne uniquement en deux dimensions. Dans le cas général d'une
déformation de ce type, tout point de l'état initial est déplacé en une
nouvelle position dans l'état final. La déformation finie est une relation
géométrique entre ces deux états et est décrite par la transformation:

f1 ( X, YY)

X

(4.1)

y=£f2(Xx,Y)

ou (X,Y) représentent les coordonnées d'un point P quelconque, dans l'etat
initial, et (x,y), celle du point correspondant P', dans 1'état final
déformé (fig.] ). Pour un point donné, cette déformation décrit
uniquement le déplacement entre les deux états et ne coincide généralement
pas avec le trajet réellement suivit par le point pendant la deéformation.

La déformation d'un petit élément est décrite par les équations (1),
écrites sous forme différentielle:

dx = ( 3£l (x,y) / 3 x) dx + ( 3fl (x,y) / 3 y) dy
(1.2)
dy = ( 3f2 (x,y) / 3 x) dx + ( 3f2 (x,y) / 3y) dy
soit sous forme matricielle:
3 f1 (x,y) 3 f1 (x,y)
3 x 3y
d = (41.3)
3£2 (x,y) 3 £f2 (x,y)
J x 2y

ou d est la matrice des gradients de déformation. Si les fonctions fl et
f2 sont lineaires, les gradients sont des termes constants, indépendants
de x et y. Les caractéristiques de la déformation sont les memes en tous
points: la déformation est homogene. Elle est alors traduite par une
ellipse dont les paraméetres, orientations et dimensions des axes
principaux, sont calculés a partir de d (cf. RAMSAY & GRAHAM 1970).

La notion d'ellipse de déformation, valable dans 1le cas d'une
déformation homogéne, peut etre étendue au cas d'une déformation
hétérogene, en considérant un champ de déformation hétérogéne comme un
ensemble constitué d'une infinité d'éléments, de trés petite taille, a
1'échelle desquels la déformation est considérée comme homogene.
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Lorsque fl et f2 ne sont pas linéaires, la déformation est hétérogene:
ses caractéristiques varient d'un point & un autre. Généralement, les
directions principales varient également et constituent un champ de
directions (fig. 1C ). Les <courbes dessinees a travers ce champ, telles
qu'elles céficident en tout point avec les directions principales de la
déformation finie, sont appelées les trajectoires de déformation finie
(fig. 1d) (RAMSAY & GRAHAM 1970, p. 791).

S{ on appelle 6, l'orientation des axes principaux de la déformation,
les trajectoires correspondent aux courbes satisfaisant les équations
différentielles:

)
o)

y
= tg S, (4'L)

J x

Remarque: l'expression 'trajectoires de déformation" est ici la traduction
littérale de l'expression anglaise "strain trajectories". En frangais, le
terme "trajectoire" est exclusivement réservé a la désignation du trajet
suivit par une particule en mouvement, ce qui ne correspond évidement pas
2 la définition que 1l'on en donne ici. Toutefois, ce terme étant
maintenant assez largement répandu dans le vocabulaire géologique, il sera
conservé dans la définition donnée plus haut, tout au long de ce mémoire.

1.2 Propriétés et comportement des trajectoires
- Déformation finie:

En deux dimensions, les trajectoires déformation sont constituées
de deux familles de courbes, l'une, paralléle en tout point a la direction
de 1'étirement maximal (A max), et l'autre, parallele a la direction du
raccourcissement maximal ( Amin). A max et Amin étant, en tout point,
perpendiculaires l'un a l'autre, les deux familles de trajectoires forment
un réseau de courbes orthogonal, curviligne dans le cas général (fig.ld ).
Dans un réseau de ce type, une courbe de chaque famille ne recoupe a aucun
moment les autres courbes de 1la famille a laquelle elle appartient. De
plus, elle ne recoupe qu': ne seule fois chaque courbe de l'autre famille.

C'est une proprieté importante des trajectoires de déformation et elle
sera utilisée pour aborder 1'interprétation de leur géométrie dans le cas
géneral.
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FIG. 2 Déformation progressive d'une grille matérielle (a,b,c)

dont le comportement est passif, et évolution du réseau

des traiectoires de déformation (d,e,f).

FIG. 3 a, état final déformé
b, état initial non déformé
A,B,C,D est 1l'image déformée de A',B',C',D'

1, déformation réciproque. 2, déformation finie
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- Déformation progressive:

Lorsque l'on considere la déformation progressive entre l'état initial
et 1'état final déformé, on peut décrire les trajectoires de déformation
correspondant a chaque stade infinitésimal. D'un stade a l'autre, les
trajectoires verront leur geométrie se transformer, au fur et a mesure que
la déformation évolue, mais contrairement a une grille matérielle, leur
comportement ne sera pas passif (fig.? ). Les trajectoires conserveront a
chaque instant leur propriété de réseau orthogonal. Ce point est également
important car il souligne que les trajectoires de déformation finie
n'enregistrent nas la déformation a la maniére d'un marqueur passif. Dans
le cas de deformations matérielles, on neut, d'une certaine facon, dire
que les trajectoires migrent a travers la matiére.

I1 n'y a que dans le cas ou la déformation devient tres forte que le
comportement des trajectoires aura tendance & rejoindre celui de lignes
passives (RAMSAY 1967, p.86).

- Déformation réciproque :

Pour toute déformation finie, il est possible de décrire une
déformation réciproque, c'est-a-dire, celle qui fait correspondre 1'état
initial & 1'état final. De la meme maniere que pour la déformation finie,
il est possible de décrire les trajectoires de la déformation réciproque.

Une propriété des trajectoires de déformation en général, est la
relation qui existe, pour une déformation donnée, entre les trajectoires
de la déformation finie et les trajectoires de 1la déformation réciproque:
une aire géométrique qui, dans 1'état final, est décrite par des limites
paralleles aux trajectoires de déformation finie, est l'image déformée
d'une surface de 1'état 1initial dont les 1limites sont paralleles aux
trajectoires de la déformation reciproque (fig.3 ).

En d'autres terme, on peut dire, dans ce cas, que la déformation
transforme les trajectoires de 1'état initial en trajectoires de l'état
final (COBBOLD 1979, p.68). Cette propriété est utilisée, par exemple dans
certaine méthodes d'inversion de la déformation (PERCEVAULT
& COBBOLD 1982).
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2.1 Principe de la méthode

L'objectif est de dessiner des trajectoires a partir d'une population
de n points de mesure, répartis de fagon quelconque, et en chacun desquels
on connait une valeur d'orientation, et éventuellement une valeur de
pendage ou de plongement, suivant qu'il s'agit de mesures de plans de
schistogité ou de linéations d'étirement.

Dans un premier temps, on raisonne en deux dimensions et dans le plan
horizontal, en ne considérant que le paramétre ''orientation", g , celui-ci
étant mesuré par rapport a un repére donné. On considérera ici le sens
trigonométrique comme référence pour toutes les mesures dl'orientation. On
cherche alors a construire une famille de <courbes qui admette ces
directions initiales comme tangentes.

La technique utilisée est simple et se décompose en deux parties:
premierement, on se donne une fonction d'interpolation F, permettant de
calculer une valeur theorique de § en tout point du domaine considéré,
telle que:

8 = F (X,Y) 2.1)

Ensuite, le tragage proprement dit, est réalisé a l'aide d'une méthode
d'intégration du type de la méthode d'Euler pour la résolution d'équations
différentielles ordinaires (cf. M.N.PERCEVAULT 1983, pour une application
de ce type de méthode en géologie structurale). Le principe en est simple
et peut etre détaillé de la facon suivante (fig. 4 ):

on choisit arbitrairement un point de départ Pl (X1,Yl). Connaissant,
par le calcul, 1l'orientation théorique 861 = F (X1,Yl), en ce point, on
calcule une nouvelle position P2, dans une direction correspondant a 01,
et a une distance correspondant au pas d'intégration, d :

X2 X1 + d cos 81

Y2

Yl + d sin 82 |

la distance d est définie arbitrairement et reste constante durant tout le
calcul.

En renouvellant, ainsi de suite, l'opération, sur l'ensemble du domaine
considére, on construit successivement une série de courbes correspondant
a un modéle de trajectoires. Différentes - procédures de tracage,
interactive avec le <calculateur ou automatiques ont été dévellopées et

appliquées sur les exemples naturels (deuxieme partie).




X

FIG. 4 Déteil de la méthode de tracage (méthode d'Euler)

P1 point de départ
d pas de tracage

(X1,Yi) points de mesures initiaux, répartis au hasard




17

2.2 Choix d'une méthode d'interpolation

On recherche une fonction d'interpolation qui nous permette d'obtenir
une valeur théorique d'un parametre donné, en tout point d'un domaine ou
ce paramétre varie. Sans entrer dans le détail d'une véritable analyse
numérique, on envisage deux démarches complémentaires:

- Une approximation par wune fonction polynomiale qui permet d'obtenir
une 1image de la tendance des variations du parametre etudié
(J.DAVIS, 1973, chap.5 et 6). Ce type d'étude est utilisé lorsqu'on
soupgonne l'existence d'une tendance générale, ce qui est fréquemment le
cas dans les exemples de champs de déformation naturels

- Une sommation sur une série de fonctions quadratiques, permettant de
respecter la valeur d'origine en chacun des points de mesure utilisés.

2.2.1 Approximation par un polynome .

Si on considére en deux dimensions une population de m points répartis
sur une courbe théorique inconnue, 1l est possible d'approcher 1la courbe
correspondante, 3 l'aide d'un polynome de degré n ( n = m ) du type:

n
Y =1 bi Xi (2.2)
i=1

les coefficients bi sont calculées de la maniere suivante:

2 n, [ R i ]
n X IX . . . =X b0 I X
X IX bl Z XY
2
ZX . .
n n
IX bn XY
S b A
T - -




Y
a
DEGRE 1
Y
b DEGRE 2
Z -
| ;
|
|
Y
i
I X ’ )
|
c DEGRE 4

FIG. 5 Exemples d'approximations polynémiales pour une population
de points quelconque. Pour S5 points, c'est le polyndme de |
degré n=4 qui satisfait tous les points . Toutefois , on

note des oscillstions entre les points initilaux.

[ .
—ﬁ.hh‘ o .

1 I -



19

la solution est:

-1
b=SA

-1
ou S est la matrice inverse de S

En trois dimensions, on cherche Z = F (X,Y)

On obtient généralement une solution mathématiquement exacte pour
. m points lorsqu'on utilise wun polynome de degré n=m-l. Cependant cette
solution peut ne pas etre satisfaisante en raison des oscillations
importantes qui peuvent se produire entre les points initiaux (fig. § c).
- Cette technique est plus généralement réservée a l'analyse ou
1'approximation de 1la tendance générale des variations du paraméetre
étudié, et on utilise alors des polynomes de degré faible (n=1,2,3).

2.2.2 Interpolation par une série de fonctions quadratiques.

Ce type d'interpolation a été étudié et utilisé par HARDY (1970), pour
la modélisation de surfaces topographiques.

. Un type quelconque de surface quadratique peut etre représenté par la
série:
- n
Z= ¢ Cj ( (Xj,Y§,X,Y)) (2.3)
j=1 '

ou Z est le dévellopement de X et de Y résultant de la sommation de
surfaces élémentaires q, pour chacune desquelles l'axe de symétrie est
localisé en ( X},Y}). Les Cj sont les coefficients de la série.

La forme retenue ici est:

2 2 1/2
Cj ((Xj-X) + (Yj-Y) +C) (2.4)

N
n
Nt 3

) i

En deux dimensions, dans le plan XZ, 1'équation (2.4) prend la forme:

n 2 1/2
Z= 3% Cj(C(Xj3-Xx) +¢C) (£.5)
j=1

Lorsque la constante C est égale a zéro, (2.4) et (2.5) décrivent
respectivement des cones , centrés les points (Xj,Yj), et des segments de
droite, centrés sur Xj. Dans l'application que l'on fait de cette forme
_particuliere, on conserve la constante C égale a zéro.




FIG. 6

Interpolation 3 1'aide de séries de fonctions
quadratiques. La population de points est 1la
que celle de la fig. 5. Comme dans le cas du
polynéme de degré n=4, les 5 points initiaux

sont respectés, mais ici, 1le résultat est

trés proche d'une interpolation linéaire.
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Si on connait 1la valeur d'un paramétre Zi, en n points de mesures
(X1,Yi), on pose:

2 2 1/2
Cy C (Xj =Xt ) + (Yj-¥YL) ) (2.6)
1

Zi

[
W~ 3

j
i=1,...,n

Le calcul des n coefficients Cj revient a la résolution d'un systeme
de n équations & n inconnues. Sous forme matricielle, on pose:

c =y =c (23)

2 2 1/2
(X5 =-Xt) + (Y)-Yi) ) = Aij (2.8)

.=z (2.9)

l1téquation (2.6) peut s'exprimer:

(Z.!o)

Z=AC

les solutions sont données par:

C=A 2z (2.1)

-1
ou A est la matrice inverse de A.

Apres le calcul des coefficients Cj, ceux-ci sont introduits dans (2.4)
et on obtient ainsi une fonction permettant de calculer en tout point une
valeur théorique Z = F (X,Y), qui respecte chaque donnée de départ
(Zi=F(Xi,Yi)) (fig. 6 ). C'est cette méthode qui est retenue dans le
programme présenté en annexe.



FIG. 7

— ~

Données initiales

( directions seules )

Ao ST
S0
SSSS
//////?////
A AV AV B A A
oSS S S S S S
S S S S S
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— S S S
_— S
il S A A ¢

Résultat de 1'interpolation.

( série de fonctions quadratiques )

Tracé des trajectoires correspondantes.
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2.3 Traitement des données et représentation graphique

2.3.1 Choix d'un figure.

Dans les exemples de champs de déformation naturels, les données
utilisables se trouvent sous la forme de mesures de linéations d'étirement
et de mesures de plans de schistosité ou de foliation.

On peut alors:

- soit ne considérer que la direction des linéations d'étirement ou celle
des plans de schistosité et tracer les trajectoires de ' directions "
correspondantes.

- soit, tenir <compte, a la fois, d'un premier parametre qui est
l'orientation et d'un deuxiéme paramétre qui est le plongement ou le
- pendage et i1 est nécéssaire de trouver un figuré adapté a la
représentation des variations de ce deuxiéme parametre.

Le premier cas est illustré par la fig. ? sur une population choisie
de fagon arbitraire qui récanitule la méthode employée. Dans le deuxieme
cas on a 1illustré les deux autres possibilité en reprenant pour les
trajectoires de schistosité un figuré classiquement utilisé (fig. 8 ) dans
les tracés effectués a main levée et pour les trajectoires de linéations
un figuré permettant de visualiser les différences relatives de plongement
le long d'une meme trajectoire de direction (fig.3b ).

Remarque: Le calcul des directions seules est d'autant moins significatif
pour les plans de schistosité que ceux-ci sont trés peu pentés et, de meme
pour les linéations, lorsque celles-ci sont trés verticales.

2.3.2 Nécéssité du choix entre deux solutions.

Une direction étant définie a + ou - 180°*, il est nécéssaire d'assurer
la rossibilité d'un choix <éventuel. Ce point est illustré par 1la fig.1o
on considere deux groupes de données ou les directions sont identiques.
Cependant, les deux groupes difféerent par la valeur d'orientation
attribuée a 1'un des points. Dans un cas, le calcul de l'interpolation est
fait sur des valeurs comprises entre 0° et +180° (fig.ioaet b ), tandis
que, dans l'autre cas, le calcul est fait entre -90° et +90°
(fig.docet d ).

Dans les exemples naturels, il n'est pas toujours possible de décider
laquelle des deux solutions est la meilleure, le choix peut etre laissé a
l'utilisateur d'intervenir dans le résultat final et privilégier 1'une ou
ltautre des deux solutions. Cet aspect du probleme est illustré par la
figure 414a ol le dessin du point triple a été possible dans 1la mesure ou
on a panaché les résultats. De meme , lorsque la distribution des points
est réguliére, ce choix entre deux solutions permet d'obtenir des figures
fermées (fig.411 b).




FIG. 8 Figuré utilisé pour le dessin des trajectoires de schistosité
a : Tracé des trajectoires de
a : Tracé des trajectoires de schistosité théoriques. Le calcul porte
sur les directions ainsi que sur les valeurs de pendage. lLa repré-
-sentation est bidimensionnelle.

b : représentation tridimensionnelle réalisée a partir du méme calcul




FIG. 9 Figurés utilisés pour la représentation de trajectoires de linéation
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Probléme du choix entre deux sens pour une méme direction
Deux populations ( a et b ) ont des directions identiques
mais, l'une des données (cercle), n'a pas la méme valeur
d'or. ntation. Aprés 1le cacul de l'interpolation et le

tragage, les trajectoires finales sont trés différentes.
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FIG. 11 Intérét d'un choix entre deux solutions
a : Pour le tracé de la courbe semi-circulaire, on utilise les

valeurs d'orientation repérées entre 0° et 180° dans le

sens trigonométrique. Les autres trajectoires sont cal-
-culées 3 partir des orientations considérées entre + 90° i
et - 90°. : %
b : En panachant les deux solutions, il est possible d'obtenir

uvne figure circulaire.

Pour ce type de tragage, on utilise wun programme _ interactif

S - — —m— —
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Ceci souligne, toutefois, une restriction importante : la méthgq
utilisée ici, pour 1le tracé des traiectoires, est aveugle vis a vig 4
résultat final. Elle ne fait que fournir un choix entre deux résultae,
numériques et une place doit etre laissé a l'utilisateur pour choisy:
celui qui est le plus adapté, en fonction de la connaissance qu'il 4 du:
probleme a modéliser, ou du terrain.

2.3.3 Traitement tridimensionnel.

Dans la plupart des cas , un champ de déformation voit seg'y
caractéristiques varier non seulement dans le plan cartographique maig}
également suivant la verticale. D'un point de vue théorique, la prise en$H
compte de la troiseme dimension pour le calcul des variations d'up 7}
parametre donné ne pose pas de difficultes. Ici on pose: . 4

2 2z 2 1/2
Cj C CXj = X4 T+ (Y -vi)+ (25-2i)) (2-12)

@D
[}
™3

5=1

i=l,...,n
et le calcul des Cj est effectué de la meme fagon que précédemment.

Compte tenu des difficultés liées a la représentation graphique de ce .
type de probleme on n'en présente ici q'une ébauche. Pour les linéations
d'étirement, on représenté sous plusieurs angles choisis arbitrairement,
et suivant une projection isométrique, une série de trajectoires calculées
en fonction de (X,Y,Z) en reprenant les valeurs arbitraires utilisées
dans la figure Ja . La figure 9 ¢ représente la projection dans le plan
horizontal de ces trajectoires, calculées dans l'espace, et est a comparer
avec la figure 12 ., -

Remarque: Nans la pratique, si on ne peut rejeter a priori 1'importance de
la prise en compte de 1la troisieme dimension, il faut reconnaitre que,
dans la plupart des applications régionales, celle-ci intervient peu. Dans
le meilleur des cas, les différences d'altitude entre les sites de mesures
atteignent a l'extréme trois ou quatre kilométres (généralement beaucoup
moins) ce qui peut etre considéré comme faible par rapport a l'extension

cartographique des régions étudiées, qui  atteint souvent plusieurs
dizaines, voirs plusieurs centaines de kilometres. Ce probleme pourrait &
néanmoins constituer un développement intéressant a cette étude et trouver iJ&

une application pour des exemples de déformations naturelles plus locales
(zones d'enracinement de nappes, par ex.).
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FIG. 12 Trajectoires de linéation en trois dimensions
Le calcul est réalisé en fonction de X, Y et 7 sur les points

de la figure 9a. (voir texte)

e e



2.4 Critique de la méthode

La méthode exposée a été retenue en grande partie du fait de ses
facilités d'emploi et de programmation sur micro-ordinateur. La
programmation est effectuée en  BASIC évolué sur un calculateur
Hewlett-Packard HP 9845B, dont le language est adapté au traitement des
matrices (inversion, multiplication etc.). Son équipement périphérique
était également suffisament complet pour, d'une part, traiter de grandes
quantités de données (lecteurs de bandes magnétiques et de disques
souples), et, d'autre part, offrir les possibilités graphiques nécéssaires
a 1'édition de cartes de données et de trajectoires (table tragante et
imprimante thermique).

En contrepartie ‘a la simplicité de la méthode, il faut souligner les
restrictions qui y sont liées.

1) - En ce qui concerne 1le calcul : il ne s'agit pas, a proprement
parler, d'une véritable méthode de traitement de données au sens
statistique du terme (traitement du signal, krigeage, etc...). Le résultat
final dépend, avant tout, de la qualité de l'échantillonage des données et
de sa représentativité. En géologie structurale, 1l'échantillonage dépend
des conditions d'affleurement et 1'examen des cartes, ou sont reportées
les données 1initiales, permet d'observer fréquement des alignements de
points de mesures, correspondants aux bords de routes ou aux fonds de
vallées, séparés par des trous ou des blancs dans l'échantillonage. C'est
un point dont il faut tenir compte. Il est évident que l'interpolation,
utilisée 1ici, donnera des résultats d'autant plus exactes que la
répartition des points de mesure sera la plus homogéne possible.

2) - En ce qui concerne le tragage : l'inconvénient majeur des
méthodes d'intégration inspirées de 1la méthode d'Euler, est qu'il s'agit
de systeme d'erreurs cumulées. En effet, a chaque pas, une légére erreur
est commise sur la position du point calculé, par rapport a 1la solution
exacte. Sur l'ensemble d'une courbe, les erreurs s'accumulent et peuvent
conduire a un résultat trés approximatif. Une facon de minimiser cette
erreur est de choisir un pas de tragage de trés petite taille, mais qui
soit cependant compatible avec des temps de <calcul acceptables. Ce
probléme est 1illustre par la figure 43 . Certains inconvénients,
rencontrés notamment dans le cas de tracés automatiques, sont discuté dans
la deuxiéeme partie du mémoire, conjointement & 1l'application de ces
meéthodes sur des exemples naturels.

FIG. 1:
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FIG. 13

Erreurs dues & la méthode de tracage

Les deux tracés a et b sont effectués 3 partir des mémes points,
mais le pas utilisé, est deux fois plus petit dans a que dans b
Par rapport au point M, on constate une différence assez nette
entre les deux résultats. L'erreur cumulées est plus forte

dans le tracé b que dans la tracé a.






III LE PROBLEME DE L'INTERPRETATION GEOMETRIQUE

DES TRAJECTOIRES DE DEFORMATION




-

inlinihe pn selimenesanll o



A

35

3.1 Position du probléeme et hypothése de départ

Dans le cas général d'une déformation hétérogene, les trajectoires de
déformation peuvent avoir une géométrie quelconque (dans les limites de la
définition donnée au chap.I). La caractéristique principale sur laquelle
on va devoir raisonner consiste alors le plus souvent, en une variation de
la courbure des trajectoires d'un endroit a 1l'autre du champ de
déformation considéré. En général, ces variations de courbures induisent,
localement, la convergence ou la divergence des trajectoires a travers le
champ de déformation.

Le probleme est de savoir s'il est possible, pour wun champ de
déformation donné, d'interpréter la seule géométrie finie des trajectoires
en fonction des caractéristiques de 1la déformation: son intensité, son
homogénéité ou son hétérogénéité et son régime.

Les questions qui se posent sont les suivantes:

- comment relier la courbure des trajectoires aux autres caracteres de
la déformation ?

- les convergence et divergence qui en résultent sont - elles
significatives de l1'hétérogéneité de la déformation ou de l'existence de
gradients d'intensité de la déformation?

- peut-on préciser le sens de ces gradients et les quantifier a partir
de la geométrie des trajectoires ?

Parmi les travaux antérieurs, 1l existe assez peu d'exemple ou ce
probleme ait été soulevé, a 1l'exeption de 1l'analyse de RAMSAY (1967,
p.18l), et de cas ponctuels concernant le cisaillement simple et le
plissement (RAMSAY & HUBER 1983). I1 est wutile de rappeler 1ici les
conclusions de ces auteurs pour ces cas particuliers:

- dans un exemple numérique de cisaillement simple hétérogene,
RAMSAY & HUBER  (1983,p.42) soulignent 1l'existence d'une relation
systématique entre, d'une part, la convergence des trajectoires de
l'étirement principale Amax et, d'autre part, l'augmentation de la valeur
de cet étirement, assimilé ici a l'intensité de la déformation finie.

- l'analyse des directions principales pour un pli cylindrique montre
également que la convergence des directions de Amax vers le centre du pli
correspond toujours a l'augmentation de la déformation finie dans ce sens
(RAMSAY & HUBER ,1983,p.184)

Ces constatations conduisent ces auteurs a considérer qu'il existe, au
moins pour des deformations bidimensionnelles, une régle générale suivant
laquelle la convergence et la divergence des trajectoires des directions
principales Amax, correspondent toujours, respectivement a l'augmentation
et a8 la diminution de l'intensité de la déformation finie
(RAMSAY & HUBER ,1983,p.184).
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De plus, dans cette hypothese, des trajectoires de déformation ayant
une géométrie cartésienne correspondraient, soit, a wune déformation
totalement homogéne (aplatissement pur ou cisaillement simple), soit, a un
type particulier de changement de surface (ou de volume, en trois
dimensions) (cf. RAMSAY & HUBER, 1983, : p.42 et fig.3.17,p.48).

Dans ce qui suit, on va tester cette hypothese de travail que 1l'on
appelle, pour simplifier, hypothése de la convergence. De plus, on va
examiner les relations qui existent entre la déformation et 1la géométrie
des trajectoires.

X2 Xz

X X1
S
B a b

FIG. 14 Définition d'une courbure (voir texte)
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3.2 Approche théorique

3.2.]1 Démarche

Lorsque l'on considére une carte de trajectoires de déformation finie, le
seul parametre véritatlement mesurable est la courbure de ces
trajectoires, tandis que leur convergence ou leur divergence ne peuvent
s'apprécier que qualitativement. Aussi, afin de tenter une approche
théorique de 1l'interprétation de la géométrie des trajectoires de
déformation finie, au lieu de raisonner wuniquement en termes de
convergence et de divergence des trajectoires, on va s'attacher a analyser
leur courbures.

Le raisonnement qui suit est basé sur la notion de compatibilité pour
une déformation continue. Une déformation continue doit satisfaire
différentes conditions de compatibilité (TRUESDELL & TOUPIN, 1960). Cela
signifie que certains paramétres ne peuvent pas varier indépendamment les
uns des autres, :

COBBOLD (1977) donne une formulation mathématique de la notion de
compatibilité en établissant, dans un systéme cartésien, la compatibilité
entre les gradients de rcotation rigide et les gradients de déformation.

Plus récemment une formulation simplifiée est donnée (COBBOLD,1980) en
fonction des coordonnées principales, c'est a dire, en utilisant chaque
réseau de trajectoires de déformation comme repére. On aboutit ainsi a des
équations de compatibilité en termes de courbures des trajectoires. Apres
avoir rappelé la définition d'une courbu?zj_gg_agcrit, sur la base de ces
équations de compatibilité, 1les relations qui lient la courbure des
trajectoires, l'intensité de 1la déformation finie, et les variations de
courbure entre 1'état initial et l'état final.

On utilise les propriétés suivantes:

- le fait que les trajectoires sont, tant dans l'état initial que dans
1'état final, assimilables a un systeme de coordonnées curvilignes
orthogonal.

- tout systeme de coordonnées curvilignes en général doit satisfaire
des équations de compatibilité. C'est une propriété géometrique de ce type
de réseau.

- les trajectoires de l'état final représentent 1'image déformée des
trajectoires de 1'état initial. Ceci ©permet de traiter le probléme comme
celui de la déformation d'une grille matérielle.

3.2.2 péfinition d'une courbure

Si C est une courbe définie par la fonction r(u), alors dr/du est un
vecteur dirigé selon la tagente & C. Si le scalaire u représent ltabscisse
curviligne s mesurée a partir d'un point fixe quelconlque sur C, alors
dr/ds est le vecteur unitaire tangent a C et est noté T (fig.14 ).

14
s
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FIG. 15 Réseau de coordonnées curvilignes orthogonales
(21,72) Repére commun
(X1,X2) coordonnées curvilignes paralléles aux

trajectoires de 1'état initial.

(x1,x2) coordonnées curvilignes paralléles aux

trajectoires de 1'état final.




Le taux d'accroissement de T par rapport a s mesure la courbure de C
et est donné par dT/ds. La direction de dT/ds est la normale a la courbe
en ce point.

Si N est un vecteur unitaire, dirigeée selon cette normale, on a:

dT/ds = k N avec k>=0

ou k s'appelle la courbure de C en ce point précis (MURREY R.SPIEGEL,
1983, p.28). La quantité r = 1l/k est le rayon de courbure.

Si la courbe est une ligne droite, T est constant en direction ainsi
qu'en magnitude et, ainsi, la courbure est nulle (k=0).

Remarque: dans sa définition, k est un terme positif. Dans le
développement qui suit on va considérer des mesures de la courbure, ces
mesures pouvant efre des termes positifs ou négatifs suivant

ltorientation de N, ceci permettant de distinguer le sens des courbures
(fig.1h o eth ) et de mettre en évidence des inversions de courbure.

3.2.3 Equations de compatibilité: Rappel.

- Cas général:

Lorsque l'on considere un systeme de coordonnées curvilignes
quelconque, formé par deux familles de lignes X1 et X2, sa description
dans un repere cartésien (Z1,Z2) est donnée par la transformation

xl = x1 (z1,z2)
(3.1)
x2 = x2 (z1,z2)
la transformation réciproque est
z1 = z1 (x1,x2)
(3.2)
z2 = z2 (x1,x2)

écrites sous forme différentielle, ces équations décrivent une relation
linédaire entre les deux systemes, pour un élément de taille
infinitésimale:

dzl = (321 / 3x1) dx1 + (3z1 / 3x2) dx2
(3.3)
dz2 = (322 / 9x1) dx1 + (922 / 3x2) dx2
sous forme matricielle (3.3) s'écrit
dzl 9z1 / 3x1 3z1 / 9x2 dx1
= ° (3.4)
dz2 9z2 [ 3xl 322 [/ 3x2 dx2

ou les termes zi/ xi sont les gradients de 1la transformation. Si les
fonctions qui décrivent la transformation sont des fonctions continues et
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dérivables, ces gradients doivent satisfaire les conditions de
compatibilite suivantes:

a 3zl L] 2zl

ax2 9xl axl 9x2
(3.9)

3 9z2 P 0z2

9ax2 9xl 9x1 ©9x2

c'est une propriété géométrique propre a tout systeme de ce type (cf.
discussion dans CUTLER & COBBOLD, 1985, p.279).

- Application aux trajectoires de déformation.

Les trajectoires de 1la déformation finie, ainsi que celles de 1la
déformation réciproque, étant 1'équivalent de systemes de coordonnées
curvilignes, doivent satisfaire 1les équations de compatibilité (3.5). De
plus, dans le cas ou les deux familles xl et x2 sont orthogonales 1l'une a
ltautre ~ ce qui est le cas, par définition, des trajectoires de
déformation - les gradients peuvent s'écrire comme le produit d'une
rotation rigide et d'un changement de forme:

9zl /3xl 9zl [/ 9 x2 cos a sin a hl 0
= (3.6)
0z2 / 3xl 9z2 [/ 9x2 -sin a cos a 0 h2

a représente la rotation rigide et hl et h2 de simples facteurs d'échelle
définis par dsl=hldxl et ds2=h2dx2, dsl et ds2 étant des mesures de
longueur le long, respectivement, de xl et x2. Dans ces conditions, en
appliquant les conditions de compatibilite (3.5) a (3.6 ), on obtient
(COBBOLD, 1980) (et cf.annexe I):

da 1 9h
kl: = -
3sq hy 39s2
(3.7)
Ja 1 3hy
ko = = . —
3s) hp 98]

kl et k2 représentent des mesures de la courbure des lignes x1 et x2.
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Si on appelle (x1,x2) les trajectoires de l1'état déformé final, les
équations (3.7) représentent les équations de compatibilité pour 1'état
déformé. De mie, si on désigne les trajectoires de l'état 1initial par
(X1,X2), on aura:

K1l = 34 / 981 (-1 / H1 ) 3H1 / 9s2

(3.8)

K2 = 3A / 9S82 (1 / H2 ) 3H2 / 2381

ou Kl et K2 sont des mesures de 1la courbure des trajectoires
correspondantes dans 1'état 1initial non déformé avec, dS1 = H1l dX1 et
dS2 = H2 dX2.

3.2.4 Relations courbure / déformation

A partir des équations de compatibilité décrites précédemment, on
recherche une expression liant courbure et déeformation.

les trajectoires de déformation dans 1'état final étant 1'image
déformée des trajectoires dans l'état initial, si on appelle 1 et 2, les
étirements le long respectivement de xl et x2, on peut écrire
(COBBOLD, 1980):

’

Xl = Xl ’ X2 = x2
Al = dsl / dS1 = hl / Hl
(3.9)
XZ = d82 / dSZ = h2 / H2
on pose:
bl = Ln hl . Bl = Ln Hl : €l = Ln Al
(3.10) (3.11) (3.12)
b2 = Ln h2 , B2 = Ln H2 €2 = Ln A2

sachant que 9ln hi = 9dhi / hi, les courbures (éq. (3.7 et (3.) ) peuvent
alors s'écrire, en fonction de (3.16) et (3.1):

-obl / 382 K1l = -9B1 / 352
(3.13); (3.14)
b2 / 3sl K2 = 3B2 / 23Sl

kl

"
n

kl

et les étirements logarithmiques peuvent également s'écrire:

€l = Ln (hl/H1) = bl - Bl
(3.15)
€2 = Ln (h2/H2) = b2 - B2
soit: Bl = bl -~ €l et B2 = b2 . €2 (3.16)
en utilisant (Bik) et (3.16), on a:
Kl = - 3 (bl-gl) /9382
(3.17)
K2 = 9(b2-g2) / 381

A e et B s

Rt s
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FIG. 16 Définition des gradients transverses fl et £f2. (v. texte)
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puis (33) et (38.12):
= -A2 bl-el 2
K1l A a3 ( el) /9 (3.18)

K2 Al 3(b2-e2) / dsl

enfin, en posant : fl = -39€l / 382 et £2 =3€2 | 3s1 (3-19)
les équations (3.9 deviennent finalement:
K1 =A2 (kl-f1)

(3.20)
K2 = A1 (k2-£2)

on aboutit ainsi a une expression particuliére des équations de
compatibilité sous la forme d'équations de courbures.

La courbure des tfajectoires de la déformation finie dépend donc, pour
chaque famille (ex. x1), de trois facteurs:

- 1) la courbure des trajectoires dans l'état initial (K1).

- 2) 1tétirement ( A2) correspondant a la direction transversale a la
famille considérée.

- 3) un gradient de déformation (f1) qui exprime la variation, le long de
la famille transversale, de la déformation (€1) mesurée parallelement a la
famille de trajectoires considérée fig.16).

‘*mwm gy



. e




45

3.3 Etude d'exemples théoriques et expérimentaux

3.3.1 Modeles retenus

On décrit une série d'exemples théoriques simples s'inspirant
notamment de ceux présentés par RAMSAY & HUBER (1983).
Ces modeles correspondent a des structures fréquemment décrites en
tectonique : plis, zones de cisaillement, domes diapiriques. Ils vont
permettre :

1 de tester pour chacun d'entre eux l'hypothése faite au départ sur
les relations entre convergence des trajectoires et variations d'intensite
de la déformation finie.

2 de préciser 'le role et la contribution de chacun des parametres
intervenant dans les équations de courbure. En particulier les influences
relatives de ceux-ci sur 1les changements de courbure des trajectoires
entre l'état initial et l'état final.

Tous les modéles décrits ici sont bidimensionnels et la déformation se
fait a surface constante. La plupart de ces exemples sont des modeéles
numériques (exemples 1 a 6) pour lesquels la déformation finie ainsi que
la déformation réciproque (exemples 2,5 et 6) sont calculées de fagon
exacte. Les équations correspondantes sont détaillées dans 1l'annexelL).

Les trajectoires de déformation sont dessinées de fagon exacte pour
les exemples 1 a 4, et sont tracées a l'aide de 1la méthode numérique
développee au chapitre II, pour les exemples 5 et 6. L'exemple 7 est un
modele expérimental tiré de DIXON (1975) pour lequel on a également
construit les trajectoires de l'étirement principal.

Pour tous ces exemples, le champ de déformation est représenté par une
grille a maille carrée déformée et 1'éllipse de déformation calculée est
représentée au centre de chaque maille. Comme on raisonne en deux
dimensions et a surface constante, on assimile 1'intensité de
la déformation finie a la valeur de ltétirement maximal.

La géométrie des trajectoires de chacun de ces modéles permet de les
classer en deux groupes, suivant qu'elles forment un éventail simple ou un
éventail double.
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FIG. 17 Plissements concentriques
a : étirement radial

b : conservation d'une ligne neutre
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3.3.2 Trajectoires formant un éventail simple

Les modeles 1 a 4 sont obtenus par wun plissement concentrique et sont
caractérisés par le fait que 1l'une des deux familles de trajectoires reste
rectiligne (x2) et adopte une géométrie en éventail convergent vers le
coeur du pli, tandis que l'autre famille (x1) forme une série d'arcs de
cercle concentriques.

Remarque: ces premiers exemples sont des cas particuliers pour lesquels
les trajectoires de déformation vont se comporter comme des lignes
passives, ce qui n'est pas forcément vrai dans le cas général.

D'autre part, la courbure de la famille rectiligne (x2) étant, par
définition, nulle, tant dans 1'état déformé que dans l'état non déformé,
1'une des deux équations de courbure (3.2c) disparait totalement. Ceci
permet de ne considérer qu'une seule des deux équations de courbure.

On envisage deux types de plis concentriques sans composante
cisaillante parrallele au bords du pli (cf CUTLER & COBBOLD, 1985);

Dans le premier cas (exemples 1 et 2), la flexion conserve une ligne
neutre qui ne subit aucun changement de longueur. De part et d'autre de
cette ligne 1la déformation se traduit par un étirement ou un
raccourcissement tangentiel, compensé respectivement par un
raccourcissement ou un étirement radial (fig. 17b ). L'autre type (exemple
3) est obtenu par un simple étirement radial, homogene, compensé par un
raccourcissement tangentiel homogene (fig.i%a )

Dans la terminologie employée ici, les minuscules (x1,x2) désignent
les trajectoires de déformation de 1'état final et 1les majuscules (X1,X2)
les trajectoires de 1la déformation dans 1'état initial. On désigne
arbitrairement par x1 les trajectoires concentriques et par x2 les
trajectoires radiales rectilignes. Al et A2 sont les axes principaux de la
déformation le long respectivement de xl1 et x2, sans qu'il leur soit
attribué a priori de signification particuliere en termes d'étirements et
de raccourcissements maximums (Ceux-ci étant désignés par A\ max et Amin).

R s
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FIG. 18 Flexure simple (voir texte)
a : Etat initial non déformé
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‘ - Exemple 1 : flexure simple

Dans l'exemple d'un pli obtenu par le plissement d'un objet
{nitialement rectiligne, les trajectoires de 1la déformation réciproque
(état initial) forment un systeme cartésien ou, par définition, les
courbures des deux familles sont nulles K1 = K2 = 0 (fig.4%a).

Au fur et a mesure que la déformation évolue, la géométrie des
trajectoires se modifie. L'une des deux famille (x2) reste rectiligne
(k2=0) et devient convergente vers le coeur du pli et divergente vers
l'extrados. L'autre famille (x1) acquiert wune courbure (kl# 0). Pour
. chaque stade déformé, cette courbure augmente régulierement vers le coeur

du pli (fig. 418 b et c¢), et s'accentue d'un stade a l'autre avec

1tévolution du plissement. Dans le repére choisi, l'étirement £ 1 augmente

- le long de x2 et son gradient est positif ( 5g/ 5s2>0 et f1<0; diagrammme
€ 1=fct(s2), sur la droite des modéles, fig. 4% b et c).

Dans ce modéle on a imposé la conservation d'une ligne neutre {(ligne
intermédiaire en trait épais, fig 48 ) le long de laquelle il ne se
produit ni raccourcissement ni étirement : Al = A2 = 1, €1=0.

Au niveau de cette ligne, les équations de courbure se réduisent a:

kl = f1 = -9€l [/ 3s2

. relation qui traduit le fait que 1la courbure vy est égale au gradient
transversal fl. L'augmentation de ce gradient entraine une accentuation de
la courbure des trajectoires xl.

La ligne neutre délimite deux parties dans le pli: un arc interne et
un arc externe. Le passage de l'un a 1l'autre se traduit par une
permutation des directions principales Amax et Amin, 1le long de chaque
famille de trajectoires.

Dans la partie interne, les ligne x2 représentent les trajectoires de
l'étirement maximum (X2 = Amax) et la convergence de celles-ci, vers le
coeur du pli, correspond a l'augmentation de 1'étirement fini. Dans 1la
partie externe au contraire, les lignes x2 correspondent aux trajectoires

» du raccourcissement maximum (A2 = Amin) et leur divergence s'accompagne de
ltaugmentation de la déformation finie.

Dans cet exemple la convergence des trajectoires de Amax (arc interne)

- et la divergence des trajectoires de A min (arc externe) correspondent,
l'une et l'autre, & l'augmentation de la déformation finie et sont en
accord avec l'hypothese de départ.



L.N.
X; 3

X2

X,

d
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a : Etat initial non déformé
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- Exemple 2 : flexure inverse

Dans cet exemple, on effectue le chemin 1inverse de celuil de l'exemple
précédent: une structure initialement arquée subit un déplissement.

Dans 1'état initial, l'une des deux familles de trajectoires, (x1),
est concentrique (kl# O) tandis aue 1tautre, (x2), est représentée par
des droites convergentes vers le coeur du pli.

La deformation redresse toutes les lignes courbes. Comme dans
1texemple précédent, on impose la conservation d'une 1ligne neutre.
L'extrados subit maintenant wun raccourcissement tangentiel et 1l'intrados
un raccourcissement radial.

L'étirement logarithmique €1 (mesuré dans la direction x1) diminue
maintenant vers 1l'extérieur du pli, 1le 1long de x2. Son gradient est
négatif ( 3€1l / 38240 et £f1>0; fig.49 b et c).

Dans un premier temps, le redressement des trajectoires xl est partiel
et on conserve la convergence de la famille x2(fig.4% b). Dans la partie
externe, les lignes x2 représentent les trajectoires de 1l'étirement
maximum. La convergence de ces trajectoires, vers 1la ligne neutre,
correspond maintenant a une diminution de 1'intensité de la déformation
finie. :

Dans la partie interne, la famille x2 représente la direction de Amin
et la divergence de ces trajectoires s'accompagne de 1la diminution de
1tétirement fini. Cette configuration est exactement contraire a celle de
1'exemple précédent et contredit l'hypothese de départ.

Au niveau de 1la ligne neutre (Al = X2), les équations de courbure
deviennent:

K1l = k1 - f1l.

Kl et k1l étant des termes négatifs et f1 étant ici positif, cette
expression traduit simplement le fait que la courbure dans l'état initial
K1 est supérieure, en valeur absolue, a la courbure kl de 1'état final. La

différence entre ces deux courbure est le gradient fl avec, en valeur
absolue, f1<Kl.

Un cas particulier peut etre atteint lorsque le déplissement est
achevé. L'objet initialement concentrique a acqui une forme rectiligne.
Les trajectoires de déformation forment alors un systeme parfaitement
cartésien comme c'est également le cas pour un cisaillement pur homogéne,
par exemple.

kl = k2 = 0.
Au niveau de la ligne neutre, les équations de courbure se réduisent a:

Kl = - £f1 =3el [/ 3s2.
La courbure des trajectoires dans l'état non déformé, dans ce cas, dépend
donc wuniquement du gradient transversal de déformation dans 1'état

déformé, fl.

Cet exemple montre, par ailleurs, que, d'un point de vue cinématique,
on peut envisager une géométrie cartésienne pour les trajectoires de
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Etirement radial homogeéne

: Etat initial non déformé

bet c: Etat déformé

(voir texte)




déformation finie, non seulement pour le cas d'une déformation homogene
(cisaillement simple, aplatissement pur) ou d'un changement de surface
inhomogene (cf. RAMSAY & HUBER, 1983,p.48), mais également pour certains
cas de déformation, & surface constante, ou existe un gradient d'intensité
de la déformation finie.

Enfin, si cette déformation se poursuit, on peut arriver a l'inversion
des courbures initiales. La convergence des étirements principaux
correspond & l'augmentation de la déformation finie. Au niveau de la ligne
neutre, les équations de courbures s'écrivent de nouveau:

K1 = k1 - fl.

Compte tenu du repére considéré ici, la mesure de la courbure finznle
devient un terme positif et, de ce fait, K1 et kl sont maintenant de
signes contraires. Le gradient fl doit donc etre plus grand, en valeur
absolue, que la courbure initiale (£1>K1).

- Exemple 3 : étirement radial homogeéne

Les deux exemples précédents ont montré l'influence du gradient fl.
Considérons maintenant un exemple ou ce gradient n'intervient pas.

La courbure des trajectoires peut diminuer, non seulement par
l'intervention d'une flexure inverse (exemple précédent), mais également,
comme c'est maintenant le cas, par un simple étirement homogéne de tous
les rayons de courbure rl par un facteur A2 (fig.20).

La conservation de la surface est possible, & condition de compenser
1'étirement le long des rayons de courbure par un raccourcissement des
lignes concentriques (x1) d'un facteur A1 = 1 / A2,

La déformation ainsi obtenue est homogeéne et les gradients d'intensité
sont nuls: fl = f2 = 0. Les eéquations de courbure s'écrivent:

K1 = A2 k1
soit, pour les rayons de courbure:

rl = A2 RI1.

La courbure initiale des trajectoires xl1 se trouve diminuée d'un
facteur A2, correspondant ici a Amax. Au fur et a mesure que A2
augmente, la courbure des trajectoires xl tend vers zéro (fig.Zo c) et la
convergence des trajectoires x2 devient de moins en moins forte.

Cet exemple montre que l'on peut également arriver a une géométrie
convergente sans qu'il y ait de variation de l'intensité de la déformation
finfe.
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. Exemple &4 : combinaison d'une flexure simple et d'un étirement radial

Les exemples précédents de flexure simple (fig.18) et d'étirement
radial (fig.20) peuvent etre combinés en n'importe quelle proportion pour
obtenir une structure arquée (fig.21)

Dans cet exemple, on considere un cas particulier tel que la ligne
{ntermédiaire (ligne en trait épais, fig. 21 ) ne subit pas de changement
de courbure entre l'état initial (fig.24a) et 1'état final (fig. 21 d):
k1l = K1 . Les équations de courbure deviennent:

Kl = k1l = =f1 22 (1 - A2)

La deformation peut se faire suivant deux chemins différents
conduisant au meme résultat:

le chemin 1 ( figdia, b, d ) correspond & un incrément d'étirement
radial homogene responsable d'un redressement partiel de la courbure de
x1, suivi par un incrément de flexure simple qui compense ce redressement.

dans le chemin 2 ( fig.241a, ¢, d ), un incrément de flexure simple
responsable de 1l'accentuation de 1la courbure de x1 est suivi d'un
incrément d'étirement radial le long de x2 qui redresse cette courbure.

Ceci illustre comment le gradient fl et 1'étirement A2 peuvent varier
simultanément et arriver a compenser leurs effets sur la variation des
courbures.

La convergence des trajectoires de Amax correspond, ici, pour le stade
final (fig.24 d) a une augmentation de la déformation finie et l'hypothese
de départ est ici confirmée.

Dans les exemples qui viennent d!' etre passés en revue, seule une
famille de trajecto’res était convergente tandis que l'autre était courbe
.Cela a permi d'isoler les différents parametres et d'illustrer leur r
oles respectifs. Dans le cas général de champs de déformation hétérogeéne,
les deux familles de trajectoires sont courbes: elles convergent et
divergent simultanément formant ainsi des éventails doubles dont on
envisage maintenant quelques exemples.



3.3.3 Trajectoires formant un éventail double

- Exemple 5 : cisaillement simple hétérogene

Dans cet exemple, on considere une zone de cisaillement simple pour
laquelle le taux de cisaillement varie transversalement par rapport a la
direction du cisaillement (cf. annexeIl )

Les trajectoires de la déformationfinie (fig. 22 ) montrent une
convergence des directions de l'étirement maximum (Amax) vers le centre de
la zone de cisaillement, 1la ou la déformation est 1la plus intense. Au
centre de la zone de <cisaillement elle meme, les trajectoires deviennent
paralléles entre elles, et la déformation montre un palier (diagramme
Y=f(Y), annexeIl ).

Dans le cas du cisaillement simple hétérogéne, il existe une relation
particuliére de symétrie entre les trajectoires de 1la déformation
réciproque et les trajectoires de la déformation finie ( symétrie par
rapport a une direction perpendiculaire a la direction du cisaillement,
cf.COBBOLD, 1979, p.69). Cela se traduit graphiquement par l'inversion des
courbures de chacune des deux familles de trajectoires entre 1'état
infitial et 1'état final (fig. 22 et 23 ). Cette propriété permet notamment
de mesurer directement, de fagon graphique, le dZplacement d'un point
matériel quelconque en repérant simplement sa position par rapport aux
trajectoires .

Une autre propriété essentielle du cisaillement simple est l'absence
de déformation parrallélement a la direction du cisaillement. Pour un
élément de longueur mesuré dans cette direction, désigné par ds dans
1'état déformé et dS dans 1état non déformé, on a:

ds = ds (3.21)

ces deux propriétés vont etre utilisées pour détailler les équations de
courbures:

S1i on appelle A et a, les orientation des directions principales de
Amax, respectivement, dans l'état initial et dans l'état final
les eléments de longueur mesuré le long des trajectoire= sont:

y

pour l'état initial:

dSl = dS cos A
(3.22)
dS2 = dS sin A ,
et pour l'état final:
dsl = ds cos a
(3.23)

ds2 ds sin a ,

la propriété de symétrie permet dtécrire:
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a : Etat initial
b : Etat final déformé
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A+ a=90 (3.24)

En uti lisant (32) et (329 les équations(3.21)' deviennent:

dsl ds sin a ds?

(3.25)
dS2 = ds cos a = dsl .

Les étirements principaux Amax et Amin sont donnés par (cf.CUTLER
& COBBOLD, 1985, p.735)

Al = dsl / dsl

[}

dsl / ds2 = cotg a

(3.26)

A2 = ds2 [ dS2

ds2 / dsl = tg a .

En utilisant (3.25) et (3.2¢), les équations de compatibilité (3.8)
deviennent, pour les courbures:

3A [ 39Sl = -3a [/ 382 = -k2

K1l

n
]

(3.27)

K2 = 3A |/ 3S2

-2 / 3sl = -kl ,

ceci vérifie l'inversion des courbures, entre les deux états 1initial et
final.

Enfin, les gradients fl et f2 peuvent etre calculés:
2
- (Ln cotg a) / 382 = k1 / sin a

fl = -3€1 / 3s2

(3.28)
2
(Ln tg a) / 9sl = k2 / cos a .

f2 02 | 3sl

[}
]

On peut & nouveau comparer les gradients fl et £f2 aux courbures
correspondantes. Ici, les valeurs de fl et f2 sont significativement plus
fortes que les valeurs absolues de kl et k2, et 1l'hypothése de départ est
confirmée. A 1l'inverse et par comparaison avec 1l'exemple 1 (ou kl=fl et
k2=f2) on peut dire que les courbures sont moins prononcées que dans ce
premier exemple, respectivement par un facteur (sin a)” . et (cos a) .

En utilisant (3.2¢) on peut calculer les deux membres de chaque équation
de courbure:

2

A2 (kl - f1) = tg a (1 - 1/sin a) k1l = - k1l cotg a

(3.29)

2
A1 (k2 - £2) = cotg a (1 - 1/cos a) k2 = - k2 tg a ,
et

Kl = -3a / 982 = - cotg a (3a / 3sl) = -kl cotg a

(3.30)
K2 = -3a / 3sl = - tg a (3a / 382) = -k2 tg a .
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Déformation réciproque du cisaillement simple hétérogene

a
b

c

: Grille non déformée dans 1'état final.
: Déformation réciproque (état initial)

: Trajectoires de la déformation réciproqgue. En noir, déformation

réciproque de la surface paralléele aux trajectoires de _%a
déformation finie (fig. 22).

Remarquer la symétrie entre les trajectoires de la déformation
réciproque et celles de la déformation finie (fig. 22)




[y

EEEES

pos '_.l:
e

I._

|
.
.|
I

B
=

‘ =

i

FIG. 24 Plissement concentrique

Déformation finie: a Champ de déformation, b directions
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Les équivalences de (313) et (3.30) vérifient les équations de courbure.
(332) illustre fl comment intervicnt dans 1'inversion de la courbure de x1
(changement de signe entre 1'état initial et 1'état final) et, (3.30)
illustre le role de A2 (= cotg a) dans le changement de longueur des
trajectoires.

- Exemple 6 : extrusion

Dans 1l'exemple précédent, l'hypothése de départ était vérifiée. Dans
1'exemple considéré maintenant, la superposition, a une déformation de
type cisaillement simple, d'une déformation supplémentaire, meme de
faible ampleur, aboutit &a une géométrie de trajectoires infirmant cette
hypothese. '

Le modéle décrit ici est construit en superposant un plissement
concentrique (fig.24), a un pli semblable (fig.25).

Pour ces deux déformations élémentaires, les trajectoires de
1tétirement maximum convergent vers les zones ou la déformation est la
plus forte (fig.2écet 25¢).

Le champ de déformation résultant de la combinaison des deux est
représenté par la figure 26 et le champ de déformation réciproque par la

figure 2 . Les deux états sont caractérisés par une zone de faible
déformation centrée sur un point neutre ou la déformation est nulle . Dans
1'état final, on remarque que les trajectoires de max convergent

fortement vers cette zone.

A ce niveau, les trajectoires de x1 sont fortement redressées lorsque
l'on passe de l'état initial & 1'état final., L'étirement fini de A2 (Amax)
reste encore relativement faible (12 = 1.1 a 1.3 environ) et le gradient
fl (=-03€/935S,) est positif dans le repére choisi ( 3¢€,/35<0). On retrouve

des conditions trés voisines de celles de la flexure inverse (exemple 2).

En revanche, dans la partie du modéle ol la déformation est 1la plus
intense, on s'éloigne de ces conditions et la convergence ou la divergence
des trajectoires est beaucoup moins évidente. L'hypotése de départ est
alors difficile a confirmer ou a infirmer.
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- Exemple 7 : dome diapirique expérimental

Cet exemple reprend un résultat expérimental tiré de J.M. DIXON (1975,
fig.10, p.104) sur l'evolution de structures diapiriques, obtenues par
centrifugation de modeles en silicone. On y retrouve les différents types
de déformations décrits précédemment. Le modéle est composé de deux
couches de silicone de densités differentes, la couche inférieure étant la
plus légere. L'utilisation de marqueurs passifs linéaires, horizontaux
dans une moitié du modele, et verticaux dans 1l'autre, a permi de
reconstituer la déformation d'une grille carrée (fig.Z§ ) et ainsi, de
calculer la déformation finie pour chaque maille (approximation d'une
déformation homogéne a 1'échelle de la maille).

Deux aires sont particuliéerement remarquables : d'une part, l'aire
A,B,C,D, trés voisine de 1l'exemple 6 par sa géométrie d'ensemble et par
des relations entre la distribution de 1la déformation finie et 1la
géométrie des trajectoires. Dtautre part, l'aire E,F,G,H qui montre une
géométrie des trajectoires en eéventail simple, comme dans les exemples de
plis concentriques, et ou l'augmentation de l'intensité de la déformation
correspond a la convergence des trajectoires de Amax.

Enfin, on peut également remarquer sur la partie de droite du modéle,
la tendance au cisaillement de la couche supérieure a proximité du contact
avec la couche inférieure. Ainsi, ce modéle expérimental réunit de fagon
synthétique, dans un meme champ de déformation, les différentes
associations gradients/convergence envisagées d'un point de vue théorique.
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FIG. 28 Dome diapirique expérimental

a : Grille cartésienne déformée (v. texte), et directions
principales.
La zone A,B,C,D correspond 3 une zone d'extrusion,
tandis que E,F,G,H, correspond 3 un pli concentrique.

b : représentation du champ de déformation finie. P est
un point neutre.

c : Trajectoires de déformation finie. Dans la zone A,B,C,D
les trajectoires de 1'étirement maximal convergent vers
le point neutre, alors que dans la zone E,F,G,H, elles

convergent vers l'endroit ol la déformation est la plus

forte.
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3.3.4 Probléme de l'utilisation pratique des trajectoires

. Les différents exemples étudiés précédemment montrent que, dans la
plupart des cas, la déformation modifie la courbure des trajectoires entre
11état initial et l'état final. Cela se traduit, pour au moins l'une des
deux familles de trajectoires, par l'accentuation de sa courbure ou, au
contraire, par le redressement partiel, ou total, de celle-ci, voire meme,
son inversion.

Lorsqu' on analyse les relations entre 1'état de la déformation finie
et la convergence des trajectoires de 1t'étirement principal, Amax, on
constate les relations suivantes:

- lthypothése de départ selon laquelle la convergence des trajectoires
de Amax correspond a un gradient positif d'intensité de 1la déformation
finie, est vérifiée lorsque 1la courbure des trajectoires de X min est

k. accentuée apres déformation (ex.l et &), ou au contraire inversée
(ex.2d et 5).

; - En revanche, cette hypothése est contredite lorsque les trajectoires

v de min ne sont que partiellement redressées (ex. 2c,ex. 6).

De plus, on a montré que d'un point de vue cinématique, une géométrie
parfaitement cartésienne des trajectoires de 1'état final pouvait etre
compatible avec un champ de déformation hétérogéne et ce, sans qu'il se
produise de dilatations. A 1l'inverse, la convergence des trajectoires de

max peut, dans certain cas particuliers, etre associée a une déformation
homogeéne.

En fait, il apparait que la maniére dont sont modifiées les courbures
des trajectoires et, parallélement, la confirmation ou l'infirmation de
lthypothése de la convergence, dépend de la valeur absolue et du signe de
chacun des paramétres intervenant dans les équations de courbures.

D'un point de vue pratique, ces résultats posent le probleme de
l'utilisation des trajectoires de déformation finie, dans les applications
géologiques.

- La premiere difficulté, a laquelle on est confronté, est que ces
paramétres ne sont pas forcément connus: dans les exemples de champs de
déformation naturels, a l'exeption des courbures finales qui sont toujours
mesurables, il est souvent difficile, parfois meme impossible, de mesurer
avec précision les étirements finis et a fortiori leur gradients. Il n'est
donc pas possible de connaitre les courbures initiales des trajectoires.
De ce point de vue, l'analyse des seules trajectoires de déformation ne

fournit pratiquement aucune information sur 1'état de la déformation
finie,.

Cependant, il reste toujours possible d'estimer des ordres de grandeur
en faisant des hypothéses sur 1'état de la déformation, sur son intensité
. et sur les variations de celle-ci.

A titre d'exemple, on a reporté pour plusieurs valeurs de courbure
d'une trajectoire de déformation finie, parallele & max, la valeur
théorique de la courbure correspondante dans 1'état initial. On fait ceci
Pour plusieurs valeurs du rapport axial Amax/Amin et du gradient
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transverse fl. On envisage une gamme de valeur allant de 0O & 4, pour le
gradient fl. Il faut garder a l'esprit que ce gradient est définit en
fonction de 1'étirement logarithmique. Pour une échelle de longueur
mesurée en kilométres, par exemple, une valeur de fl=4 6 représente une
variation de A1, de 1l'ordre de 54 tout les kilometres le long de s2, ce
qui peut etre considéré comme important. Les résultats sont reportes sous
forme de diagrammes (fig. 23 ).

On s'apercoit que pour des déformations fortes (Amax/Amin> 10), la
courbure des trajectoires, dans l'état initial, est toujours treés faible.
En d'autres termes, cela signifie que lorsque la déformation est forte,
les trajectoires de la déformation reciproque sont toujours tres proches
de lignes droites, et cela, quelque soit la courbure dans 1'état final et
cela, pour une large gamme de valeurs des gradients transverses. Cette
information, bien que partielle, est un élément permettant de reconstituer
en partie 1la géométrie de l'état 1initial pour n'importe quel type de
déformation lorsque cette derniére est forte.

- Le deuxiéme aspect que l'on doit considérer, est que l'hypotheése de
la convergence est, en fait, vérifiée dans de tres nombreux exemples
naturels (plis, zones de cisaillement). Au contraire, un exemple tel que

la flexure inverse (ex.2), qui infirme cette hypothese, est
vraissemblablement beaucoup plus rare. La question que l'on peut se poser
est donc de savoir s8i, en pratique, les exemples naturels ne confirment

pas davantage cette hypothése plutot qu'il ne l'infirment. Seules des
études systématiques sur le terrain permettraient de répondre a cette
question.

En définitive, on est amené a considérer que 1'hypothese de la
convergence est une hypothése '"acceptable'" dans beaucoup de cas, bien que,
d'un point de vue strictement théorique, elle puisse etre contestée.
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3.4 Conclusions

L'analyse théorique, a partir des équations de compatibilité pour la
déformation continue, a montré que la courbure des trajectoires de 1la
déformation finie dépend de trois facteurs qui sont, pour une famille de
trajectoires donnée:

1 - la courbure de ces trajectoires dans l'état initial (trajectoires
de la déformation réciproque).

2 - 1'étirement transversal a cette famille.
3 - un gradient de déformation, egalement transversal a cette famille.

L'importance relative de ces différents parametres controle le sens
des gradients d'intensitée de deéformation associés a la convergence des
trajectoires. Dans le cas général, ces paramétres ne sont pas forcément
quantifiables. Par conséquent, la convergence ou la divergence des
trajectoires ne peut pas, etre interprétée de facon simple en termes de
gradients d'intensite. Toutefois, l'hypothése d!'une augmentation de 1la
déformation finie avec la convergence des trajectoires de Amax est souvent
acceptable dans les exemples naturels.

En toute rigueur, 1l'analyse des seules trajectoires de déformation
finie est 1insuffisante, sauf cas particuliers, pour une interprétation
cinématique de la déformation. Néanmoins, certaines hypotheses sur l'état
de la deéformation finie permettent d'estimer l'ordre de grandeur de 1la
courbure des trajectoires dans l'état initial. Lorsque la déformation est
intense (rapport Amax/ Amin élevé), lt'influence des gradients transverses
et des courbures finales devient de plus en plus négligeable et les
trajectoires de Amax sont pratiquement assimilables & des lignes droites.
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1.1 Introduction

Avec ce premier exemple régional, on teste, d'une part, 1'étude d¢
trajectoires de déformation comme outil d'analyse, et d'autre part, len
méthodes d'interpolation et de tracage développées dans 1la premier®
partie.

Le massif armoricain est classiquement divisé en domaines structurau”
séparés les uns des autres par de grands décrochements (COGNE, 1974), ¢!
son histoire structurale s'inscrit dans celle de 1'arc hercynien
ibéro-armoricain (BARD & al, 1980). Parmi ces différentes zones, ¢
domaine centre-armoricain présente des caractéristiques intéresszntes pour
servir de test & l'application de la méthode développée ici: les nombre'”
travaux d'analyse structurale qui y ont été réalisés ont conduit »
1'accumulation d'une grande quantité de données, et ont abouti #
1'établissement d'un schéma relativement simple de son évolutirm
tectonique sur lequel la plupart des auteurs s'accordent actuellement.

Principalement constitué de séries sédimentaires briovériennes ¢!
paléozoiques, peu métamorphiques, la région a subit une déformati~n
majeure, synchrone de la mise en place des granites hercyniens, dans ™"
régime de cisaillement transcurrent (GAPAIS & LECORRE 1%30). r.e
cisaillement de sens dextre est plus particulierement développé au nives:
de rides granitiques qui le localisent (les zones de cisaillemer.t Nord <!
Sud armoricaines).

Dans un premier temps, on rappelle les principaux résultats d'analy*#
structurale, qualitatifs et quantitatifs, obtenus par lee trava./
antérieurs. Ensuite, différentes approches de la construction ¢*%
trajectoires sont présentées. Leurs résultats sont analysés dans u~*

discussion, en grande partie méthodologique, au cours de lacuelle =7
examine la fagon dont ceux-ci s'accordent avec ce qui est déja ccnnu.
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1.2 Le contexte structural: résultats antérieurs

En Bretagne centrale, les structures majeures sont des plis droits a

axes horizontaux (fig.3o ), orientés grossiérement Est-ouest. Une
schistosité régionale généralement subverticale leur est associéde ainsi
qgu'une linéation d'étirement parallele aux axes de plis

(LE CORRE & LE THEOFF 1976; LE THEOFF 1977; LE CORRE 1978; GAPAIS 1979).
Bien que les formations briovériennes soient localemert affectées par de
grands plis couchés précoces, sans schistosité associée et rapportés a la
tectonique cadomienne (DARBOUX 1973; LE CORRE 1978), leur structuration
est principalement acquise pendant la tectogenése hercynienne ou elles se
comportent comme les séries paleozoiques (LE CORRE 1977;
HANMER & al 1982). Ceci permet de traiter 1les deux unités comme un meme
ensemble.

Les limites Nord et Sud de la région sont représentfes par deux zones
de cisaillement ductile majeures s'étendant sur plus de 300 Km de long: le
cisaillement Nord-armoricain (C.N.A.) (CHAURIS 1969; HIRBEC 1979;
WATTS & WILLIAMS 1979) et la zone broyée Sud-armoricaine (COGNE 1977;
JEGOUZO 1980) ou <cisaillement Sud-armoricain (C.S.A.) (fig. 34 ). Ce
dernier est divisé en deux branches convergentes vers l'ouest: une branche
Nord rectiligne et orientée N-110 , et une branche Sud d'allure arquée
(fig.31).

Les deplacements relatifs le 1long de ces cisaillements ne sont pas
connus avec précision mais peuvent etre estimés a une vingtaine de Km,
pour le C.N.A. (GORE & LE CORRE 1987) et a une soixantaine de Km- et peut-
etre plus - pour le C.S.A. (GAPAIS, Travaux en cours).

Un cisaillement senestre antérieur a été également envisagé
(LEFORT 1978; BRUN & BURG 1982) et localement démontré sur la branche Nord
du C.S.A. (COGNE & al 1983), mais son ampleur reste difficile a estimer.

L'existence, dans la déformation majeure, d'une composante de
cisaillement transcurrent dextre a ¢été demontrée par l'analyse des
orientations préferentielles de réseau du quartz, dans les sédiments
(BOUCHEZ & BLAISE 1976; GAPAIS 1979; GAPAIS & LE CORRE 1980), ainsi que
dans les granites (BERTHE & al 1979). Ceci a été confirmé par 1l'étude du
développement progressif des plis dans 1'encaissant sédimentaire des
granites syntectoniques (BERTHE & BRUN 1980), ainsi que par l'analyse de
la tectonique cassante (CHOUKROUNE, OUALI & LOPEZ-MUNOZ 1983).

Toutefois, il faut préciser que ces critéres ont été décrits dans des
secteurs se trouvant a proximité de la branche Nord du C.S.A.. Plus au
Nord, dans 1la région des synclinaux du Sud de Rennes, les données
Structurales n'apportent pas d'arguments définitifs pour conclure en
faveur d'une importante composante de cisajillement transcurrent
(LE THEOFF 1977; LE CORRE 1978), mais ont, au contraire, suggéré une
interprétation en termes de raccourcissement coaxial Nord-Sud de toute la
région (COGNE 1977).
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Au niveau des synclinaux du Sud de Rennes, la mesure des axes
principaux de la déformation finie (méthode de DUNNET 1969), effectuée a
partir de galets des conglomérats (LE THEOFF 1977) et de taches de
. réduction (CRAMBERT 1981), a permis de déterminer les parametres de forme
K (FLINN 1962), et d'intensité r (WATTERSON 1968), de l'ellipsoide de
déformation finie:

- la déformation apparait etre de fagon dominante de la déformation
plane (K varie autour de 1) avec, localement, tendance a 1la constriction
ou a l'aplatissement.

- l'intensité de 1la déformation est globalement faible (r est peu
différent de 3, en moyenne) avec, toutefois, une augmentation de cette
intensité vers le Sud de la région (LE CORRE & LE THEOFF 1976).

Ce gradient Nord-Sud a été corrélé, d'une part, a un accroissement de
ltintensité du métamorphisme dans le meme sens, et, d'autre part, a une
variation typologique de la schistosité, celle-ci passant progressivement
d'une schistosité de fracture & une schistosité de flux, a 1l'approche de
la branche Nord du C.S.A. (LE CORRE 1978).

L'application , sur cette région , d'une méthode numérique de
déformation inverse (PERCEVAULT & COBBOLD 1982; PERCEVAULT 1983),
utilisant les mesures de déformation finie réalisées sur les galets par
LE THEOFF (1977), a permis d'obtenir un modéle de 1'état initial de la
région (fig.32) et a démontré l'existence d'une composante de rotation.
Une interpolation préalable sur les directions principales de déformation,
nécéssaire a 1'utilisation de cette méthode, a également permis de mettre
en évidence une bande de plus faible déformation (la bande de Guer) dont
ltorientation, N-125 ,est celle de 1la branche Sud du C.S.A. a ce niveau.
Par analogie avec des modeles de déformation en bandes S (COBBOLD 1977),
caractéristiques d'un cisaillement simple hétérogene, cette direction a
été choisie comme direction de référence pour le cisaillement régional, ce

qui a permis de mesurer un taux de «cisaillement moyen de ¥ =0.7
(PERCEVAULT & COBBOLD  1982). Un deuxieme modéle (analyse
tridimensionnelle) a démontre l'existence d'une composante de

raccourcisement coaxial Nord-Sud, limité a 7% de la largeur initiale de la
région.

Dans 1la partie occidentale du domaine centre-armoricain, l'existence,
dans les terrains sédimentaires, de veines de quartz successivement
boudinées puis plissées et de plans de cisaillement secondaires, indique
une forte composante de cisaillement transcurrent (DARBOUX
& GRAVELLE 1982). De plus, ces critéres de cisaillements apparaissent
principalement localisés dans des zone linéaires, orientées N-70 : le
fossé de 1'Elorn, les Montagnes Noires et les Monts d'Arrée.

Enfin, notons qu'au niveau de la ride septentrionale des leucogranites
associés au C.S.A (de Locronan a Pontivy) un gradient, d'ouest en Est, de
l'ellipticité des massifs granitiques a été mis en évidence (BRUN 1981).
En considérant la branche Nord du C.S.A. comme direction de référence, ce
gradient a été interprété comme significatif d'une augmentation de
l'intensité de la déformation finie vers 1'Est de la région (BRUN 1981).
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1.3 Analyse des trajectoires de déformation

1.3.1 - Démarche

Les caractéres qui se dégagent de 1'étude de la déformation du domaine
centre armoricain sont les suivants:

- la déformation totale de la région est essentiellement une
déformation plane, dont l'axe principal d'étirement est horizontal. Le
cisaillement transcurrent est démontré en de nombreux endroits tandis que
le raccourcissement coaxial Nord-Sud contribue modérément a la déformation

totale.

- le C.S.A., est 1la zone de <cisaillement 1la plus intense et ses
branches, Nord et Sud, sont des candidats potentiels pour représenter la
direction moyenne du cisaillement régional. La branche Sud, prise comme
direction de référence, permet d'estimer localement un taux de
cisaillement moyen de ¥ =0.7.

- la déformation est globalement synchrone de la mise en place des
massifs granitiques. Ceci est notamment démontré pour les granites
méridionaux, le long du C.S.A. (aux allentours de 345 MA).

- Lorsqu ' elle est mesurée, la déformation finie est faible et

apparait, a grande échelle, plus homogéne dans le centre de la région que
sur les limites.

Dans la premiere partie (chap. 3, ex. 5), on a vu que dans le cas d'un

cisaillement simple hétérogéne, les trajectoires de déformation ont une
géométrie sigmoide caractéristique. En construisant les trajectoires de la
déformation du domaine centre armoricain, on doit retrouver les

caractéres principaux de la déformation totale, notamment le cisaillement.
Ceci va constituer un test a la démarche '"trajectoires'.
De plus cette eétude devrait permettre:

- d'estimer l1'étendue géographique réelle du cisaillement régional,
son homogénéité ou son hétérogénéite.

- de préciser 1'influence des limites Nord et Sud, et ainsi déterminer
une direction régionale moyenne pour ce cisaillement.

- éventuellement, d'estimer un taux de cisaillement moyen.
Les données, actuellement disponibles, concernant les directions

Principales de déformation finie, vont permettre de tester la méthode
nmérique.
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1.3.2 - Les données

- Sources:

Les données recueuillies sont représentées uniquement par des plans de
schistosité. La linéation d'étirement étant plus rarement cartographiée,
les données correspondantes sont beaucoup plus eparses et n'ont pas été
utilisées ici. Toute fois, lorsqu'elle est décrite, cette linéation est
généralement tres proche de l'horizontale: les plans de schistosité qui la
portent étant généralement trés verticaux (plus de 70% des mesures de
schistosité ont un pendage supérieur a 65 ), on pourra assimiler la
direction de la schistosité a la direction X (oull) de 1t'ellipsoide de
déformation finie. De ce fait, les trajectoires de schistosité seront
assimilées aux trajectoires de déformation.

Les données utilisées sont 1issues travaux d'analyse structurale
effectués sur la région et publiés (cf. carte des auteurs, en annexe), et
de cartes au 1 / 50 000 du B.R.G.M.. D'autre part, J.R. DARBOUX et S.K.
HANMER ont accepté de fournir des données non publides a ce jour,
notamment pour la partie occidentale de la région. Enfin, dans le secteur
Est de la région, des mesures ont également €té réalisées pour completer
1'échantillonage.

Tous les points de mesure ont été reportés sur la carte géologique
du massif armoricain au 1 / 320 000. Leur localisation a été repérée en
fonction d'une trame cartésienne commune posée arbitrairement sur la carte
de référence. Les orientations sont mesurées par rapport a cette trame,
mais tiennent compte de l'orientation réelle des données. Les No de sites,
coordonnées, directions et pendages correspondant ont été numérisés pour
pouvoir etre exploité pour des traitements informatiques et sont donnés
dans 1'annexe IM.

- Représentativité des données:

L'ensemble de ces points de mesure regroupe probablement des
évenements d'ages différents. Ceci est souligné par l'étalement dans le
temps des ages des granites syntectoniques (fig.33 ) datés de 345 M.A. a
290 M.A. (VIDAL 1973; PEUCAT & al 1979; PEUCAT & al 1984). De plus, la
structuration des bassins carboniferes, celui de Chateaulin notamment, est
actuellement considérée comme postérieure a la déformation synschisteuse
majeure des autres séries paleozoiques (Cambrotrémadocien a Dévonien
supérieur) (DARBOUX & GRAVELLE 1982). Cependant, étant donné que toutes
ces structures et déformations ont été acquises dans un meme contexte
cisaillant, dextre et progressif, on peut considérer qu'elles
appartiennent toutes- a8 un meme champ de déformation représentant la
déformation hecynienne totale de la région.

Ce concept de déformation totale étant précis€, on pourra traiter
toutes les données simultanément, comme un meme ensemble.
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- Erreurs sur les données ~

Il est important de préciser que toute les données utilisées ici n'ont

pas exactement la meme signification au sens statistique du terme. On -
regroupe en effet des valeurs qui sont, soit, des données ponctuelles,
soit, des moyennes déduites sur stéréogrammes. Dans le cas de
stéréogrammes, la valeur d'orientation, a l'échelle d'un ou de plusiéurs

affleurements est évidemment plus significative que dans le cas de mesures
ponctuelles. Ceci est d'autant plus vrai que ces dernieres sont parfois
obtenues dans de trés mauvaises conditions d'affleurement.

Enfin, la précision des mesures dépend avant tout de la précision de
l'instrument de mesure. Si on considere qu'une erreur de + ou - 5 degrés
peut etre commise, a l'extreme, sur la mesure, on peut s'attendre a priori
2 1l'existence d'un certain "bruit", dans les données, qui n'aura pas de
signification particulieére.

1.3.3 - Carte de détail des trajectoires de schistosité

Dans wun premier temps, on effectue le calcul de l'interpolation, sans
aucun lissage, sur la totalité des données de départ (1000 points
environ), de maniére a ce que chaque donnée initiale puisse etre
éventuellement retrouvée (interpolation a 1l'aide de séries de fonctions,
Chap.II, premiére partie). On espére ainsi respecter les variations
locales.,

Le tragage &est, ensuite, réalisé en wutilisant les possibilités
interactives du calculateur et du programme. Ceci permet de restreindre le
dessin des trajectoires aux zones ou le calcul de l'interpolation est le
plus significatif, c'est a dire 1a ou la répartition des points offre, a
la fois, une bonne homogénéité et une bonne densité.

Le tracage é€tant interactif, on a cherché systématiquement a dessiner
des points triples lorsque ceci était possible, en particulier & proximité
des massifs granitiques ouU <certaines donnees sont trés obliques par
rapport a aux autres et apparaissent comme des anomalies locales.

Les trajectoires sont d'abord dessinées sur l'écran du calculateur
puis mémorisées sur bandes. Ensuite, elles sont retracées sur un fond de
carte ou ont ¢été préalablement reportés les principaux contours
lithologiques. On a ainsi obtenu les cartes des figures 34 et 35.

L'examen de ces cartes permet d'observer les points suivants:

- les trajectoires de schistosité sont, généralement, paralléeles aux
grandes structures plissées et ne semblent pas affectées par le contact
Brioverien/paleozoique qu'elles traversent en plusieurs endroits de la
région, et ce, quelque soit l'orientation de ce contact. Ceci est en
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FIG. 34 CARTE DES TRAJECTOIRE DE SCHISTOSITE

Cette carte correspond aux trajectoires théoriques
calculées par une interpolation réalisée sur les
donneés initiales & 1l'aide de série de fonctions.
(explications dans le texte)

R Rennes, N Nantes, B Brest, G Guer, A Angers.

Massifs granitiques:

M Moncontour, K Kersaint, P Plouaret, Po Pontivy,
Q@ Quintin.




FIG. 35 Carte des trajectoires de schistosité. Détail au niveau de
la Bretagne occidentale.

Massifs granitiques:

C Commana, H Huelgoat, K Kersaint,L Locronan, LM lLe Merdy, P Plouaret
Q Quintin, R Rostrenen
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accord avec le fait que ces deux unités lithologiques aient réagit de la
meme facon a la tectonique hercynienne. Cet argument a d'ailleurs éteé
utilisé “ans ce sens par LE CORRE (1978).

- les trajectoires traversent également le contact entre les séries
carboniferes et les séries paleozoiques sous-jacentes. Cependant, il
n'est pas évident que l'on puisse interpréter ce comportement comme pour
le cas du contact Briovérien/paleozoique . Cela serait contradictoire avec
le fait que les bassins carboniferes aient été structurés postérieurement
aux autres series paleozoiques . De plus, on note que ce contact n'est
traversé que lorsqu'il est tres paralléle aux trajectoires (bassin de
Laval ou bordure Sud du bassin de Chateaulin). En fait, ceci traduit
simplement le fait que les structures carboniferes sont dans l'ensemble
paralleles aux structures antérieures. En revanche, sur la bordure ouest
du bassin de Chateaulin, les trajectoires ont tendance a mouler le contact
lithologique, et ce Jjusqu'a devenir trés obliques sur 1la direction
régionale. La signification de cette virgation n'est pas encore totalement
elucidée et si la construction des trajectoires permet d'en souligner la
réalité, elle n'apporte pas de réponse particuliere. Pour DARBOUX et
GRAVELLE (1982), cette virgation est secondaire par rapport a la formation
de la schistosité et serait liée a la permanence du régime de cisaillement
transcurrent dextre jusqu'a une période tardive.

- les trajectoires ont, également, tendance a mouler le contact
cartographique d'un certain nombre de massifs granitiques. C eci
s'accompagne, localement, de 1la formation de points triples de
schistosité. L'existence de points triples a proximité de plutons
granitiques a déja été fréquemment décrite (LEDRU & BRUN 1977;
HANMER 1979; BERTHE 1980; HANMER & VIGNERESSE 1980) et est interprétée
comme l'indice d'une mise en place syntectonique du pluton (BRUN 1981),.
Sur la base de modéles numériques, ces points triples ont été interprétés
comme la conséquence de l'interférence entre le champ de déformation 1ié
au gonflement du diapir, pendant son ascencion, et le champ de déformation
régional, ici un cisaillement transcurrent (fig.3S) (BRUN & PONS 1981).
La déformation n'y est pas nulle mais serait principalement constrictive
(BRUN 1983).

Au niveau des plutons affectés par la branche Nord du C.S.A. (de
Pontivy a Guehenno-Lizio), la disposition asymétrique des points triples,
différente de celle prédite par le modeéele théorique (fig. 36 ), ainsi que
l'obliquité que fait le grand axe des plutons sur 1la schistosité
régionale, serait compatible avec le fait que ces granites n'aient
enregistré a ce niveau qu'une partie seulement de la déformation, par
rapport aux séries encaissantes (BRUN 1981). Enfin, dans le prolongement
de ces massifs, une légére perturbation se note au niveau de La Gacilly et
serait le résultat de 1'influence d'un granite non affleurant mis en
évidence par d'autre arguments, métamorphiques notamment (LE CORRE 1978),
et par gravimétrie (VIGNERESSE 19%8),

- A 1 ' échelle régionale, les directions des traiectoires sont
systématiquement obliques sur les zone majeures de cisaillement ductile
(C.N.A. et C.S.A.) ce qui est compatible avec 1'hypothese d'une
déformation totale dominée par un cisaillement transcurrent. De plus,
cette obliquité n'est compatible qu'avec un sens dextre.

A grande eéchelle, en dehors des perturbations liédes aux granites et
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des variations locales leur donnant une allure sigmoide (au niveau de 1la
bande de Guer, par ex.voir fig. 34 ), les trajectoires ont une géomeétrie
relativement réguliere ce qui suggere, en premiére approximation, que le
_cisaillement régional est assez homogéne, si l'on exepte toutefois les
bordures de la région.

- On observe, enfin, une virgation de grande ampleur, des trajectoires
de schistosité, faisant progressivement passer celles-ci, d'une direction
moyenne de N-70, dans la partie occidentale de la région, a une direction
N-110 dans la partie orientale. Ceci a pour conséquence, dans 1la partie
est de la région, de paralleliser 1la direction moyenne des trajectoires
avec la direction de 1la branche Nord du C.S.A. ce qui serait compatible
avec une augmentation importante du cisaillement régional vers 1'Est de 1la
région (BRUN 1981, p.113).

Ceci pose toutefois un probleme car le quasi-parallelisme observé
entre les directions principales de déformation finie et la direction du
cisaillement devrait alors indiquer une déformation régionale extremement
forte. Ce type de configuration se rencontre pour des taux de cisaillement
de l'ordre, au minimum, de ¥ =10, ou¥ =20, ce qui correpond a des rapports
axiaux supérieurs a 100. Ceci est en contradiction avec <ce que l'on
connait en Bretagne centrale ou 1l'intensité de la déformation finie est
relativement faible (cf. LE THEOFF 1977; CRAMBERT 1981; PERCEVAULT 1983).
Les rapports axiaux, calculés sur les mesures de LE THEOFF (1977), varient
autour de 4 et n'excedent jamais 10. La branche Nord du C.S.A. ne doit
donc probablement pas pouvoir etre assimilée a la direction moyenne du
cisaillement régional. De plus, elle est associéde a un massif
orthogneissique plus ancien, le massif de Lanvaux (daté a 400 M.A.,

VIDAL 1972), lui meme probablement réorienté, et dont on peut supposer
qu'il a joué le role d'une hétérogénéité locaiisant le cisaillement. Le
role de ce massif, a par ailleur, ¢été évoqué et discuté pour
ltinitialisation du plissement régional (LE CORRE 1978, p. 339)

Dtautre part, on a vu Qque les modeles de déformation inverse,
calculés sur ce secteur, ont été orientés !''au mieux" par rapport a la
direction N-125 qui est, & ce niveau, la direction de la branche Sud du
C.S.A. (PERCEVAULT 1983, p. 66). Dans cette partie de 1la région,
ltobliquité des trajectoires de schistosité est effectivement relativement
forte vis a vis de la branche Sud du C.S.A., de plus, a grande échelle, 1a
virgation des trajectoires d'Ouest en Est, suggere une influence
importante de cette branche. L'analyse de la tendance, a grande échelle,
des directions principales, va permettre de préciser ce point.

e
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1.3.4 - Tendance générale

Pour caractériser le comportement des directions principales, a
léchelle de tout le domaine centre armoricain, on réalise une analyse de
tendance (cf. chap.2, premiére partie) sur la totalite des points de
mesure en utilisant des polynomes de degrés faibles.

le calcul est fait sur les directions de 1la schistosité, pour des
polynomes de degré 1, 2 et 3. Les trajectoires théoriques sont ensuite
tracées pour chaque modele, a2 1l'aide de la méthode décrite au paragraphe
2.1, et sont représentées par les figures 37 ,38 et 39 .

Les trois modeles obtenus montrent assez peu de différences entre eux.
A proximité de la 1limite Sud de 1la région, les directions théoriques
montrent, sur le modéle 1 (fig.D%), une obliquité assez constante avec la
branche Sud du C.S.A., et ce, sur toute la longueur de cette zone, L'angle
mesuré localement, le long de cette branche varie peu autour de 27° .

Les modeles de degré 2 et 3 n'apportent pas beaucoup d'informations
supplémentaires. Dans ces deux derniers cas, contrairement au premier
modele, les directions théoriques ont une obliquité moins forte, avec le
C.S.A., dans 1la partie ouest que dans le secteur Est. Ceci pourrait

normalement etre interprété comme 1'indice d'une augmentation du
cisaillement vers 1'Ouest, mais il n'existe pas actuellement d'arguments
pour un tel gradient. De plus, 1la comparaison, d'un point de vue

graphique, avec les trajectoires de schistosité construites précédemment,
montre que c'est finalement le modéle de degré 1 qui satisfait globalement
le mieux les données, en particulier dans le secteur Est ou les modéles de
degré 2 et 3 s'écartent sensiblement des orientations réelles. Ceci
indique que la tendance générale est probablement trés simple et linéaire.

Dans tous les cas, les direction principales théoriques montrent une
courbure, assez faible mais nette, correspondant a la virgation déja mise
en évidence précédemment. Cette courbure réguliére, d'Ouest en Est, se
retrouve a travers l'arcure des grandes structures de la région qui a déja
été discutée par d'autres auteurs (cf. discussion dans LECORRE 197§,
p.347). C'est un caractére majeur de la déformation régionale. De plus,
elle apparait comme une condition néceéssaire pour qu'au niveau des limites
de la région (C.S.A. et C.N.A.), les directions principales soient
toujours trés obliques sur les zones de cisaillement, en particulier la
branche Sud du C.S.A..

Ceci suggére, a nouveau, que cette branche controle en grande partie
la déformation majeure a travers le domaine centre armoricain.

.
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1.3.5 - Ltapproche intermédiaire

Ltanalyse de tendance produit un lissage tres énergique des données
initiales et fait disparaitre toutes les variations locales, quelque soit
leur ampleur. Pour étudier ces variations et, en particulier, celles qui
sont liées au cisaillement, on a réalisé un moyennage au noceuds d'un
réseau régulier, puis on a utilisé sur les valeurs moyennées le programme
d'interpolation et de tragage faisant appel au séries de fonctions
quadratiques.

Procédure analytique:

Pour le moyennage, on procede en deux étapes:

- on effectue d'abord un filtrage préalable sur les données initiales
de maniere & minimiser les effets des perturbations dues aux granites
(directions localement treés obliques sur la tendance générale). Pour
chaque point de mesure initial, on calcule 1les valeurs résiduelles par
rapport a l'analyse de tendance de degré 1, c'est a dire la différence, en
chaque point, entre la valeur théorique et la valeur réellement mesurée.
Ensuite on élimine les résiduelles les plus fortes. On fait ceci pour des
des valeurs s'écartant de la tendance générale de, successivement, 35°% |
25° et 15° . On élimine ainsi, respectivement, 6%, 17% et 25% des mesures
de départ. Les populations restantes correspondent donc a 94%, 83% et 75%
des données initiales et sont reportées sur les cartes des fig. kia & Zaet
43 a.

- dans un deuxieme temps, on effectue, sur chacune de ces populations,
un moyennage suivant une grille carrée de 8 Km de coté. Le maillage a
l'avantage de réduire le nombre des points et d'augmenter ainsi 1la
rapidité du calcul et du tragage. De plus, 1il assure une meilleure
homogénéité dans la répartition des points et enfin il lisse les
perturbations due aux éventuelles erreurs sur les données.

Pour chaque maille, on recense les données existant dans cette maille
et les directions correspondantes sont assimilées a des vecteurs
unitaires. La direction affectée au centre de la maille est déduite de la
moyenne géométrique de <ces vecteurs. On obtient de cette fagon les
populations représentées sur les fig.44l,4Zbet 434.

On réalise également le meme moyennage sur toutes les données de
départ, sans filtrage préalable (fig. 4e ). Ceci servira de point de
comparaison.

Remarque: il existe une infinité de choix possibles pour la dimension du
maillage. Plusieures dimensions de maille ont été essayées, mais comme il
n'était pas possible.d'en envisager un trop grand nombre, on a procédé par
tatonnement en respectant essentiellement des impératifs techniques: il
fallait, a la fois, trouver une maille suffisament petite pour préserver
au mieux les variations locales, et limiter le nombre de points obtenus a
des valeurs compatibles avec un traitement simultané et automatique de
tous ces points. Compte tenu des possibilités du matériel utilisé, 200 a
250 points sont des valeurs maximales,
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Enfin, le tragage est fait de fagon entierement automatique sans
intervention extérieure. Ceci explique que localement -~ au centre de la
région, en particulier - il traverse des zones de ''blancs" ou il n'existe
pas de données. Pour ces zones, l'interpolation peut toujours procurer une
valeur théorique. I1 faut simplement garder a 1l'esprit qu'elle a alors
probablement moins de signification que dans les zones ol la répartition
des points est réguliere. D'autre part, de maniére a assurer une bonne
régularité au tragage, celui-ci démarre pour chaque trajectoire, a partir
de points de départ situés le long d'un arc de cercle traversant d'Ouest
y en Est le domaine (cf. fig.41 ,42 et432 ). Les points de départ sont
disposés a intervalles réguliers et aussi serrés que possible pour
refléter le plus d'informations possible tout en conservant une bonne
lisibilité des cartes.

Résultats (fig.40¢,41c,{lcetd3c):

- la comparaison entre les cartes construites a partir des données
filtrées (fig.41b,42b et {3b ) et celle correspondant aux donnés initiales
(fig.4ob), permet de constater que dans cette derniere, le tragage couvre
de facon inégale la surface de la région. Ceci est tres certainement une
conséquence de la technique de tracé automatique employée: le tragage est
forcément guidé par les directions 1initiales et lorsqu'il existe une
certaine hétérogénéité dans ces orientations, le tracé peut etre
concentré dans certaines zones et ignorer ainsi les zones voisines. Ceci
illustre une des difficultés majeure de <ce type de technique pour
représenter des champs de déformation complexes.

- on retrouve cependant dans tous les cas wune virgation des directions
principales assez nette et apparament corrélable a la limite Sud du
domaine.

- ensuite, on remarque une certaine tendance des trajectoires a
s'organiser de maniére a former des figures ayant une géométrie sigmoide |,
comme cela avait été précédemment remarqué au niveau de la bande de Guer,
et ce a tous les niveaux du filtrage. La zone au niveau de Guer est
d'ailleurs une de celles qui apparait le plus nettement, mais la tendance
semble finalement assez générale surtout dans la partie orientale de la
région. Ceci s'accorde assez bien avec l'interprétation  donnée
précédemment (PERCEVAULT 1983) en termes de déformation en bandes associée
a un cisaillement hétérogéne (cf. COBBOLD 1977). On remarque de plus que
ces bandes ont tendance a etre paralleles a la limite Sud du domaine.

- Enfin, on note .l'existence de zones linéaires plus sombres gqui
traversent la région de part en part. Ces zones correspondent a une
convergence, localement plus accentué, des trajectoires. Elles sont
particuliérement évidentes sur 1la carte correspondant aux données les
moins filtrées et tendent a s'estomper avec l'importance du filtrage. Leur
interprétation est assez délicate. On a vu dans la premiere partie que,
dans un contexte de cisaillement simple hétérogéne, la convergence des
trajectoires était synonyme d'une intensification de la deéformation. On
pourrait sars doute 1interpréter dans <ce sens la bande sombre qui
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FIG. 40 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE.

a : directions initiales correspondent. & 100% des données
b : directions résultantes aprés moyennage
c : trajectoires construites & partir des directions moyennées.

(voir texte)




FIG. 41 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE.

a - directions initiales correspondant a 94% des données
b : directions résultantes aprés moyennage

c : trajectoires construites & partir des directions moyennées.

(voir texte)
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- FIG. 42 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE.

a : directions initiales correspondant 3 §3% des données
b : directions résultantes aprés moyennage
c : trajectoires construites & partir des directions moyennées.

{voir texte)
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FIG. 43

TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE.

a : directions initiales correspondant & 75% des données
b : directions résultantes aprés moyennage
c : trajectoires construites & partir des directions moyennées.

(voir texte)
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correspond a la branche Nord du C.S.A., ou la déformation est plus
intense ainsi que celle qui, tout a fait a 1'Ouest, est corrélable a une
autre zone de cisaillement, la faille du Léon (fig.4ic). Cette derniere
faille est, dtailleurs actuellement considérée comme précoce par rapport a
la déformation hercynienne majeure (BALE & BRUN 1985). Toutefois il n'est
pas véritablement étonnant de retrouver son influence dans la déformation
totale.

En ce qui concerne les deux autre zones sombres, qui sont egalement
les plus prononcées, il n'est pas évident de leur accorder une
signification particuliére. Celle qui est située a l'extrémité occidentale
de la région est probablement le résultat de l'influence des directions
tres obliques de la bordure ouest du bassin de Chateaulin, influence qui
peut avoir plus ou moins résisté au filtrage. On remarque d'ailleurs que
cette bande disparait presque totalement sur la carte de la fig.43c¢ ,
correspondant aux données les plus fortement filtrées. En revanche, la
zone intermédiaire passant a proximité de Pontivy et de Rennes ne
correspond a rien de connu en surface. Aucun gradient n'a été
véritablement décrit dans ce secteur et il peut s'agir d'un artéfact du a
la méthode de tracage. En effet, les points de départ du tragage passent
localement, et notamment au niveau du massif de Pontivy, par un "trou" de
la grille ou il n'y a pas de points ce qui pourrait avoir introduit une
convergence artificielle dont dette bande serait le résultat.

Une autre possibilité serait que cette bande représente une structure
non décrite actuellement.

D'une part, on pourrait supposer par exemple que la déformation finie
soit plus faible au Nord de cette zone que dans les synclinaux du Sud de
Rennes. Cette bande sombre traduirait alors un gradient de déformation. Il
existe localement des affleurements ou la déformation est effectivement
extrémement faible (carriere de Marette: site MF5 de LE THEOFF 1977) qui
sont compatibles avec cette hypothése. Toutefois, & l'heure actuelle, la
déformation finie de ce secteur est trop mal connue, dans le détail, pour
confirmer ce point.

D'autre part, cette bande pourrait etre due a l'influence d'une
zone décrochante, plus intense en profondeur, se marquant faiblement en
surface, mais y impliquant néanmoins une tendance au cisaillement. A titre
de comparaison, on a reproduit (fig. k4 ) une carte de 1la fracturation,
déduite de la gravimétrie, d'apres VIGNERESSE (1978) sur laquelle apparait
nettement une discontinuité orientée Est-Ouest dont 1'étendue et la
localisation coincident assez bien avec 1la bande reflétée par les
trajectoires. Cette anomalie gravimétrique a été interprétée comme une
faille par VIGNERESSE (1978), mais en réalité sa nature exacte n'est pas

,encore bien établie (LEFORT comm. pers.). De ce fait, 1I1 est, pour le

moment, hasardeux de faire des corrélations trop directe avec la géométrie
en surface des trajectoires.

En revanche d'autres décrochements visibles sur la carte fig. se
retrouvent dans la géométrie des trajectoires, notamment au niveau de
l1'extrémité Est du bassin de Chateaulin (fig. LY ).
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FIG. 44 Carte de la fracturation déduite de N Lh
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la gravimétrie, d'aprés VIGNERESSE (1878) ™\ M.

On note 1'existence d'un réseau orienté N 150° ¥
D'asutre part, dans le centre de la région, on note également
1'existence d'une structure orientée grossiérementEst-Quest.

(au sud de Rennes). 5
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FIG. 45 Modgle de cisaillement annulaire.
Le taux de cisaillement est constant radialement et

tangentiellement. On note 1l'arcure des trajectoires.

FIG. 46 Approximation de la branche sud du C.S.A.
par un arc de cercle.




1.3.6 - Comparaison avec un cisaillement annulaire

Ltanalyse des trajectoires de schistosité suggere que la déformation
totale de la région est proche d'un cisaillement simple transcurrent dont
la direction moyenne évolue en fonction de la branche Sud du cisaillement
Sud armoricain.

a - Hypothese

Pour tester cette hypothese, et estimer des ordres de grandeur du taux
de déformation moyen et des déplacements, on compare cette déformation
globale a celle d'un cisaillement théorique se produisant le long d'un arc
de cercle et que lfon appelera '"cisaillement annulaire" (cf. annexe).

Pour conserver un modéle simple, on admet que le taux de cisaillement
est défini, localement et pour un petit élément, par analogie avec le
cisaillement simple, par: ¥ = tan ‘¥ . D'autre part on suppose ce
cisaillement constant dans 1les directions radiales et tangentielles
(fig. 45« ). Dans une déformation de ce type, les trajectoires de
1'étirement principal sont courbes, de facon a conserver une obliquite
constante avec la direction du cisaillement.

On observe ce type de relations en Bretagne centrale entre les
directions des trajectoires de schistosité et la branche Sud du C.S.A., et
ceci, a travers toute la région. De plus, le modele de PERCEVAULT 1983
(fig.32 ) montre également une géométrie courbe semblable a celle observée
ici (fig.45«).

Pour tenter la comparaison avec <cet exemple théorique, on fait,
en premier lieu, une approximation qui consiste a assimiler la branche Sud
du C.S.A. a un arc de cercle parfait (fig. 46).

Remarque: ceci est une approximation gque 1l'on suppose acceptable
uniquement sur 1la partie armoricaine du cisaillement. En effet, ses
prolongements sur le plateau continental vers 1'Ovest et sous la couverture
sédimentaire du seuil du Poitou a 1' Esk deviennent plus rectilignes, ce
qui interdit d'étendre cette approximation en dehors des limites
considérées. Sur la région qui nous intéresse ici, cette approximation est
essentiellement destinée a faciliter le calcul.

b - Evaluation d'un taux de cisaillement moyen

Ayant déterminé cette limite et en faisant l'hypothese d'une direction
de cisaillement régionale confondue avec la branche Sud du C.S.A., on
calcule pour un taux de <cisaillement quelconque, 1les orientations
théoriques de l'étirement principal Al. Ceci permet de calculer ensuite,
pour chaque point initial de la fig. 33, 1'écart angulaire existant entre
la valeur d'orientation réellement mesurée et la direction théorique. En
faisant ceci pour plusieurs valeurs du taux de cisaillement théorique
(¥ =1 3 2), et en reportant la somme des écarts en fonction de
(fig.47a), on trouve un minimum pour ¥ = 1.4 .
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Remarque: ceci ne signifie pas, en soi, que le cisaillement soit
réellement constant mais simplement que la valeur de 1.4 est celle qui
satisfait le mieux cette hypothese.. De plus, 1l'approximation d'un

cisaillement moyen étant basée sur l'hypothése d'un cisaillement homogene
a grande échelle, ce résultat ignore 1'importance des déformations aux
limites (C.S.A. et C.N.A.) et ne concerne que le domaine centre armoricain
proprement dit.

Le report, pour chaque point de mesure initial, de 1'écart entre
l'orientation de max mesurée et l'orientation idéale correspondant a un
taux de ¥ =1.4, en fonction de la distance le 1long de la zone de
cisaillement (fig.47b), montre une dispersion assez réguliere tout au long
de la région, avec wun groupement assez bon autour de 1la direction
théorique. Ceci confirme que 1l'hypothése du cisaillement annulaire, bien
que relativement grossiére, non seulement satisfait la tendance movenne
des données mais aussi possede a peu prés partout la meme validité a
travers la région. Les points s'écartant le plus de la direction idéale
correspondent aux directions trés obliques liées aux perturbations
induites par les granites, ainsi qutaux données de 1l'extrémité ouest du
bassin de Chateaulin. Enfin, le calcul des axes principaux correspondant a
ce taux de <cisaillement, permet de <calculer le paramétre d'intensité
(WATTERSON 1968) a r=2.84, valeur du meme ordre de grandeur que celles
calculées par LE THEOFF (1977) et situées entre r=2.8 et r=3.2.

La détermination d'un taux de cisaillement moyen permet d'estimer
l'ordre de grandeur du déplacement de part et d'autre de la zone déformée.
Dans une déformation de ce type, le déplacement U, est fonction de 1la
largeur D, de la zone et du rayon intérieur Ro (cf. annexeTL ):

U=R Ln ( R/ Ro ) avec R = Ro + D.

En congsidérant, pour la Bretagne centrale, une largeur comprise entre
70 et 100 Km et un rayon d'environ 380 Km pour la branche Sud du C.S.A.,
le déplacement relatif se situe entre 105 et 155 Km. La remarque faite
plus haut concernant la validiteé du résultat pour le taux de cisaillement
estimé a 1.4 , s'applique ici aussi. On ne considére pas la déformation le
long des limites Nord et Sud, Il s'agit donc d'un déplacement minimum
auquel il faudrait ajouter les deplacement aux limites.

¢ - Utilisation des trajectoires de deformation

Dans le cas particulier du cisaillement simple, les trajectoires ont
une propriété spécifique, qui peut etre utilisée ici pour tester
l'hypothese d'un cisaillement 1le long d'une direction de cisaillement
connue. 81 la branche Sud du C.S.A. correspond a 1la direction du
cisaillement régionale, cette propriété devrait etre vérifiéde pour cette
hypothese. .

La premiére condition qui doit etre remplie, est que le tragage
démarre le long d'une direction paralléle a la direction du cisaillement,

et suivant un intervalle régulier, comme c'est le cas entre les pointsM
et M2de la fig.43 b.




FIG. 48 Trajectoires calculées a partir des données

moyennées de la fig. 40b.

Le tracé est fait suivant les directions de 1l'étirement maximum 1 et du raccourcissemnt maximum 3.

Le tracage démarre a intervalles réguliers (points) situés le long d'un arc de cercle entreMl et M2.




FIG. 49

Test des propriétes des trajectoires de déformation pour le cas particulier d'un cisaillement simple.
(voir texte)




114

Le tracé des deux directions Al et A3 définit alors un réseau
curviligne formé d'éléments quasi-rectangulaires. La particularité que
1'on doit observer dans le cas d'un cisaillement simple, est la suivante:

- pour un point P quelconque situé sur la limite du domaine déformé,
on doit observer le meme nombre d'éléments, entre ce point et une
direction paralléle au cisaillement, le long de Al que de A3 (fig.k3b).

Pour vérifier cette proprieté, dans le cas du domaine centre-
-armoricain, on construit les deux réseaux de trajectoires Al et A 3,
correspondant aux données moyennées de la fig.4ob. On impose le démarrage
du tracage a partir de points situés a intervalles réguliers le long d'un
arc de cercle concentrique par rapport a la branche Sud du C.S.A.
(fig. 4% ). Le parallelisme entre cette =zone de cisaillement et le
démarrage du tracage étant ainsi assuré, on peut vérifier que pour un
point quelconque situé sur la branche Sud du C.S.A., on retrouve le meme
nombre d'éléments entre ce point et une direction paralléle a 1la zone de
cisaillement, suivant A1 et A3 (fig.43a).

En utilisant la propriété de symétrie des trajectoires de déformation
dans le cas du cisaillement simple, on peut également estimer le
déplacement de fagon directe, simplement en dessinant l'image inverse d'un
segment de trajectoires (fig. S0 ). En faisant ceci sur le secteur est de
la région, on obtient un déplacement d'environ 80 km, pour wune largeur 3
peu prés identique, ce qui revient dans ce secteur a un taux moyen proche
de ¥ =1. Cette valeur est moins forte que celle calculée précédemment
(¥=1.4) mais correspond & un secteur plus localisé, ce qui souligne que le
cisaillement régional n'est pas rigoureusement constant a travers la
région.

Enfin, on a tracé les trajectoires de déformation d'un cisaillemen
annulaire hypothétique, & 1'échelle du domaine centre armoricain e
correspondant a¥ =1.4 (fig.51).

-
-
-
-

d - Critique du modele

On n'a pas tenu compte, dans <ce raisonnement, d'une éventuelle
composante de raccourcissement Nord-Sud mise en évidence par ailleurs
(PERCEVAULT 1983) mais impossible a déterminer avec les seules
trajectoires de déformation. Quoique probablement faible, elle es:
susceptible d'affecter la géométrie finie des trajectoires et d'exagérer
le cisaillement apparent. D'autre part, il n'a pas non plus été te=
compte de la déformation cassante. Or, il existe dans toute cette régicn
et meme a une échelle beaucoup plus 1importante, wun réseau
fracturation, post-hercynien, orienté globalement N-130 a N-150 (fig. 44

,(LEFORT 1975; VIGNERESSE 1978) et dont la composante décrochante serai
essentiellement de sens dextre (LEFORT comm. pers.) mais les déplacemen=
sont pour le moment inconnus. Relativement bien carté a terre, ce réseau
aussi été reconnu en mer et son étendue géographique est assez grand

-~

=3

e.
Bien que les déplacements qu'il induit soient localement faibles, c=
réseau de failles peut avoir affecté de fagon significative le champ c=
déformation hercynien. Ceci illustre wune des limites de 1'analyse des
trajectoires de déformation finie.

e W . - T T————
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FIG. 50 Estimation d'un déplacement 3 1'aide des trajectoires de déformation.
On utitlise la propriété de symétrie des trajectoires de déformation
valable dans le cas du cisaillement simple.

a : on considére un segment de trajectoires suivant 1 et 3.
b : la simple inversion de ce segmen correspond 3 sa géométrie

initiale avant déformation.

D largeur de la zone cisaillée, U dépalcement entre P et P'.
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FIG. 51 Trajectoires d'un cisaillement annulaire théorique
Le taux de cisaillement est constant radialement
et tangentiellement et est ¥=1.4 .
Les trajectoires de schistosité construlet a partir de la totalité des données initiales, sont également

figurées par surimposition. ceci permet de constater la bonne corrélation avec le cisaillement annulaire.
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1.4 Conclusions
L'analyse des trajectoires de schistosité, assimilées ici aux
trajectoires de deformation, montre les points suivant:
- la géométrie d'ensemble des trajectoires est compatible avec
1'hypothése d'un cisaillement transcurrent de l'ensemble de la région.
Leur régularité laisse, par ailleur, supposer que ce cisaillement est

relativement homogene sur la majeur partie du domaine.

- les perturbations localisées, a proximité des plutons granitique=r
(points triples), indiquent le synchronisme entre leur mise en place et 1la
déformation régionale.

- enfin, la courbure des trajectoires a grande échelle ainsi que leur
obliquité quasi-constante vis-a-vis de la branche Sud du <cisaillement
Sud-armoricain suggere que cette zone de cisaillement intense controle la
direction moyenne du cisaillement régional. Les propriétés des
trajectoires, spécifiques dans le cas particulier du cisaillement simple,
confirment cette hypothése. Ceci a permis de proposer un modele de
cisaillement majeur dont la direction varie suivant un arc de cercle.

Cette hypothése a egalement permis d'estimer un taux de cisaillement
moyen compris entre ¥ =1 et ¥=1.4., ce qui correspond, compte tenu de la
largeur de la région a un déplacement relatif de l'ordre d'une centaine de
kilometres.

D'un point de vue méthodologique, si 1'on considere que la mise en
évidence d'une composante de cisaillement transcurrent n'a pu etre faite
que localement, et n'a parfois pas été possible, & 1'aide des seuls
criteres microstructuraux, cet exemple illustre 1'intéret de 1l'analyse des
trajectoires de déformation a grande échelle. En revanche, une éventuelle
composante de raccourcissement coaxial Nord-Sud est impossible a estimer a
1'aide des seules trajectoires. De plus, une fracturation régionale
tardive, post-hercynienne, est susceptible d'avoir modifié la géométrie
finie des trajectoires sans que 1l'on puisse pour le moment apprécier
1'importance de ses effets.

La méthode d'interpolation basée sur les série de fonction quadratique
a permis de construire un carte de trajectoires précise grace a
l'utilisation d'un programme interactif. Le tragage automatique s'est
révélé moins bien adapté au dessin des trajectoires dans le cas de champs
déformation complexes. De plus il semble susceptible, dans certains cas,
de créer des artéfacts.
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2.1 Introduction

L'analyse des trajectoires de déformation, dans les Alpes a déja fait
l'objet de synthéses a grande échelle, notament dans les Alpes
occidentales ou deux approches complémentaires ont été proposées.

Considérées dans leur globalité, les trajectoires de 1linéation,
généralement associées a des criteres de <cisaillement tangentiels,
traduisent principalement un mouvement général de chevauchement vers
1'Ouest (MALAVIEILLE & al. 1984), au moins pour la partie occidentale de
ltarc alpin. Plus récemment, CHOUKROUNE et al.(1986) distinguent
plusieurs générations de linéations dont les orientations différentes
traduisent un changement de direction des chevauchements de Sud-Nord a
Est-Ouest.

Dans l'exemple considéré 1ici, on s'intéresse a une zone située a
l'extrémité Nord des Alpes occidentales, le domaine pennique des Alpes
centrales. Dans cette étude, on reporte en carte les directions de 1la
linéation d'étirement et on construit les trajectoires correspondantes. On
étudie leur géométrie finie en faisant différentes hypothéses. Par
ailleurs, ceci permet de détailler 1l'approche méthodologique sur un
exemple naturel complexe.




FIG. 52 Carte schématique des Alpes centrales (tirée de Merle, 1987).

A.A. Austro-Alpin, B granitoide alpin de Bergell, A.a et G massifs
cristallins externes de 1'Aar et du Gothard.

L.S. Ligne du Simplon, L.C. ligne de Centovalli

P.S. neppes penniques supérieures, M.R. Mont Rose

P.I nappes penniques inférieures, A nappe d'antigorio, M rappe de Maggia

Encadré: secteur étudié




2.2 Le contexte géologique

Le domaine pennique des Alpes centrales est principalement constitué
par un empilement de nappes de socle (orthogneiss et paragneiss
paléozoiques) avant subit une déformation et un métamorphisme alpin
polyphasé (SCHMIDT & PREISWERK 1908). Actuellement, au moins deux
épisodes de déformation pénétrative sont observables (STECK 1980,1984),
notamment dans la partie occidentale des Alpes lépontines et ont fait
1'objet d'une étude récente (MERLE 1987).

Un premier épisode de déformation, D1, est caractérisé par une
schistosité pénétrative généralement peu pentée, sauf dans le secteur Sud
et sur la bordure Ouest de la nappe de Maggia. Une linéation d'étirement
lui est associée. Celle-ci est généralement proche de l'horizontale ou
plonge faiblement vers 1'Est a l'exeption d'une zone, localisée, a
proximité de Bellinzona, ou elle devient assez brutalement verticale (voir
carte fgS3). Cette linéation se marque le plus souvent par un étirement
macroscopique de la roche se traduisant par une linéation d'agrégats (au
sens de NICOLAS 1984, p.81), tres visible sur la plupart des affleurements
(COBBOLD & al. 1985). On rencontre également une linéation d'allongement
minéral, matérialisée par des baguettes d'amphibole, des amas de biotite
ou des zones abritées autour de grenats (MERLE 1987).

Des critéeres de cisaillement, de tres petite échelle (schistosité
sigmoide et zones abritées dissymétriques) traduisent un <cisaillement
tangentiel, variant de Nord-Ouest dans la partie occidentale & Nord dans
le Val Leventina (MERLE and COBBOLD 1986).

I1 n'existe que peu de données quantitatives sur l'ellipsoide de
déformation finie. Lorsqu'elle est mesurée, la deéformation apparait
généralement trés intense (rapports axiaux pouvant atteindre 1/ 3520,
STECK, 1980) et tres hétérogene dans le détail (MILNES i374 ).

Les paragenéses métamorphiques associées a cette déformation sont
celles du facies amphibolite classiquement reconnu dans les Alpes
centrales (FREY & al. 1980). Par comparaison avec la déformation majeure
décrite dans le Mont-Rose (LACASSIN 1984; LACASSIN & MATTAUER 1985), cette
déformation Dl est considérée comme globalement contemporaine du premier
épisode thermique lépontin (MERLE 1987), daté aux allentours de 40 M.A.
(HUNZIKER 1970, 1974, JAGER  1973). Toutefois, les isogrades
métamorphiques, recoupant les nappes sans décalage apparent, les
cisaillements tangentiels qui les affectent apparaissent antérieurs au pic
métamorphique lépontin (STRECKEISEN & WENK 1974: FRANCK 1983). D'autre
part, leur premiere mise en place est actuellement considérée comme
contemporaine d'un épisode éo-alpin daté du Crétace supérieur
(ERNST, 1973; TRUMPY 1980).

Sur la bordure Sud du domaine, a proximité de la ligne insubrienne,
qui marque 1la limite entre 1les plaques européenne et Sud alpine, 1la
schistosité devient rapidement verticale et la linédation d'étirement est
maintenant orientée Est~Ouest. Des critéres de cisaillement associés 3
1'épisode métamorphique de haute température (MERLE 1987,
COBBOLD & al 1985) indiquent un cisaillement transcurrent dextre. Au
niveau de la ligne insubrienne, ZINGG & SCHMID (1983) décrivent des
mylonites formées dans les conditions du faciés schiste vert et associées
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a2 un mouvement cisaillant dextre et attribuées A un épisode tardif du
métamorphisme régional. Ces mouvements sont a relier au déplacement vers
1'Ouest de la plaque Sud alpine a cette epoque (CHOUKROUNE & al. 1986;
MALAVIEILLE & al. 1984).

Une deuxieme déformation pénétrative, associée a un épisode
métamorphique intermédiaire entre les facies amphibolite et schiste vert,
est observée dans la partie occidentale de 1la région (MANCKTELOW 1985;
MERLE & al,1986; MANCEL & MERLE 1987; MERLE 1987). Elle réutilise les
plans de foliation de 1'épisode précédent et se caractérise par une
linédation d'étirement oblique sur la précédente, par des plis de toutes
échelles déversés vers le Sud-Ouest et par des criteres de cisaillement
tangentiels, dans le meme sens. Cette déformation est plus intense au
niveau de la ligne du Simplon et est actuellement interprétée comme le
résultat d'un étalement gravitaire vers le Sud-Ouest, tardif par rapport a
la déformation D1 et consecutif a la création de reliefs plus au Nord
(MERLE 1987).

Enfin, plusieurs phases de plissement tardives, généralement sans
déformation pénétrative associée, recoupent les déformations précédentes
(HUBER& al. 1980). Elle s'accompagnent au niveau de la ligne du Simplon
par une fracturation en faille normale, a composante de décrochement
senestre, qui a pour effet d'abaisser le compartiment Ouest par rapport
aux Alpes centrales (MANCEL & MERLE 1986).
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2.3 Analyse des trajectoires de déformation

2.3.1 Les données

- Source

Les données disponibles sont essentiellement représentées par des
mesures de plans de schistosite ou de foliation et des mesures de
linéations d'étirement.

Les données relatives a la schistosité sont moins abondantes que celle
concernant les linéations et sont essentiellement regroupées au niveau de
la racine du Mont-Rose et au Nord du Lac Majeur (fig.S4& ). Du fait de
cette répartition trop inégale, elles ne seront pratiquement pas
utilisées. On retiendra simplement que dans ces zone, la schistosité est
tres verticale, alors que dans l'ensemble de 1la région, elle est,
généralement, faiblement pentée.

Les données concernant les linéations d'étirement sont plus nombreuses
et beaucoup mieux réparties. Ce sont elles qui vont etre utitlisées ici.
Elles sont issues des travaux suivant: WENK (1954); COBBOLD, données non
publiées; MERLE (1987); (MERLE & al. 1986); LEGAL (1985); MANCEL (1985);
DANIEL (1986).

IL s'agit dans tous les cas de données ponctuelles. L'ensemble des
données a été reporté sur la carte topographique de la Suisse au 1:50 000,
et leur coordonnées mesurées dans ce repere. Les coordonnées, directions,
pendages et numéros de sites sont donnés dans l'annexe ¥ .

- Signification des données

Dans certains secteurs, la superposition de deux familles de
linéations d'étirement pose le probleme de la définition de la déformation
totale. Par définition, il ne peut exister qu'une seule direction
principale d'étirement fini en un point. Quand on observe deux linéations
d'orientation différente, sur le terrain, seules des hypothéses sur la
signification de <ces linéations, en fonction de leur type, permettent
d'établir une hiérarchie entre elles.

En zone pennique, lorsque les linéations L1 et LZ sont visibles sur
meme affleurement, la L1 est généralement une linéation d'agrégat tandis
que la L2 est représentée uniquement dans certains niveaux localisés. En
revanche lorsque la L2 devient une linéation d'agrégat, elle a tendance a
oblitérer la linéation Ll. Dans l'analyse qui suit, lorsqu'une linéation
est essentiellement une linéation d‘'agrégat, on fera 1'approximation qui
consiste a l'assimiler a la direction majeure de la déformation totale.

La majorité des données recueuillies ici représente des linéation
d'agrégat, au moins‘en ce qui concerne la linéation L1, les trajectoires
de cette linéation seront donc assimilées aux trajectoires de la
déformation totale. On va toutefois distinguer les deux familles
pricipales de linéations et tracer pour chacune leur trajectoires
respectives.
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2.3.2 Procédure analytique

a - le maillage:

Les trajectoires de linéation sont tracées pour les deux champs de
déformation D1 et D2. Le nombre des données étant elevé (environ 600,
pour la linéation 1), on a procédé, comme pour la Bretagne centrale a un
moyennage préalable au noeuds d'une grille & maille carrée.

Le moyennage a l'avantage de réduire notablement le nombre de points a
traiter ce qui permet de réduire également les temps de calcul et de
tracage. De plus, il assure une meilleure homogénéité dans la répartition
des points. Enfin, il procure un filtrage efficace des petites variations
dues aux imprécisions sur les mesures.

Comme dans le chapitre précédent, on assimile les données de linéation
a des vecteurs unitaires. Au centre de chaque maille, on affecte 1la
direction et le plongement déduite du vecteur correspondant a la moyenne
geométrique des linéations se trouvant dans cette maille.

Ceci est fait pour la population des linéations L1, suivant suivant
trois maillages successifs, la taille de la maille prennant respectivement
2, 3 et 5 km de coté . Les données correspondantes sont représentées par
les cartes 57a ,%%a« et S3a ., Le moyennage provoque nécéssairement des
simplifications et parfois des artéfacts. De maniére a envisager ce point,
on a également procédé a un doublage du moyennage de maille egale a 5 Km.
Ceci simplement en décalant 1la grille d'une distance égale 2 2.5 Km par
rapport a la précédente. Ce second moyennage est représenté sur la
fig.8a . Par comparaison avec la fig.%%a . Ceci permet de constater
l'existence de légeres différences entre ces deux grilles, notament au
nord de la zone de Maggia, ainsi qu'immédiatement a 1'QOuest de Locarno et
dans les données proches du Mont-Rose. Toutefois ces différences
apparaissent assez négligeables.

Enfin, le champ D2, ayant été étudié en détail par MERLE (1987) n'est
représenté ici que sur la fig.§8}, sous la forme d'un moyennage dont la
maille a un coté égal a 5 Km.

Remarque: Le fait de multiplier ainsi les maillages, pour les données du
champ D1, peut sembler un peu redondant. En fait, la technique ayant eté
volontairememt conservée simple (facilité de programmation et
d'utilisation, rapidité du calcul et du tragage etc...), le choix d'une
dimension, pour la maille d'une grille, est nécéssairement arbitraire. Il
m'a donc semblé important d'envisager, a priori, plusieurs possibilités.
Cette approche est tres empirique, mais elle permet d'apprécier les
éventuelles différences entre ces cartes ou au contraire 1la bonne
réegularité des résultats.

b - le tracage:

Le tragage est réalisé de fagon entiérement automatique pour les
fig.57L,58%b ,53 ,% etfeb, et de fagon interactive pour la fig.S6 . Ce
dernier a été effectué, a partir des données de la fig. 56 , & l'aide d'un
programme permettant de calculer et de figurer le plongement théorique le
long d'une trajectoire donnée.
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Les trajectoires de L1 sont calculées a partir des directions de

la fig. 60 a. Les trajectoires de L2 sont calculées a partir d'un

moyennage de maille identique a celle du réseau des directions L1
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Etant donné que la linéation d'étirement est généralement tres peu .
pentée, sur la plus grande partie du domaine, on considerera
essentiellement les directions de celle-ci. Les

fig.5%k S8k | 53Let b correspondent aux trajectoires de directions des
populations des cartes5a ,58a,53aetboa : le tragage démarre le long d'une
ligne droite (Al-A2), a intervalles réguliers. Le positionnement de la
ligne est choisi de fagon ce que le tragage couvre "au mieux'" la surface
et l'intervalle est choisi suffisament petit pour refleter 1le plus
d'informations possibles sans altérer la lisibilité.

Enfin, on a également procédé a un tragage permettant de représenter
le réseau orthogonal aux trajectoires principales, fig.é4 a partir des
données de la carte 59« . Dans ce cas, on fixe un point de départ unique
(A0), puis les trajectoires de chaque famille sont tracées a partir
d'intervalles réguliers mesurés le long d'une des trajectoires du réseau
perpendiculaire a cette famille. Dans 1le cas particulier des Alpes
centrales, on peut considérer que dans la zone plate le réseau orthogonal
2 A\l représente A2 et dans la zone raide, A3.

2.3.3 Résultats

A - Trajectoires de la linéation Ll.

L'examen des cartesS6 ,57a,SPbet53b, permet d'observer les points
suivants:

1) dans 1le plan cartographique, 1les trajectoires des directions
principales ont, sur 1l'ensemble de la région une géométrie en éventail,
ouvert de Nord-Ouest a Nord. Cette géométrie d'ensemble avait déja été
décrite par d'autres auteurs: WENK (1954),pour les plis et STECK (1984)
et COBBOLD & al (1985), pour les linéations.

2) les variations les plus importantes dans le plongement des
linéations (carteﬁdSG), apparaissent localisées a 1'Est de Bellinzona, ou
les linéations sont tres proches de la verticale, tandis que partout
ailleurs, a 1'Ouest de Bellinzona, ce plongement est faible et se fait
préférentiellement vers l'est.

3) sur les cartes 5?L.,5¢,,53betbob, la courbure des trajectoires,
dans le plan cartographique, se fait toujours dans le meme sens et tend a

, devenir plus constante d'Ouest en est. De plus, les trajectoires
convergent tres fortement en direction de la zone a schistosité verticale,
a proximité de la ligne 1insubrienne. A cette convergence généralisée, e

superpose localement des zones de convergence plus forte se traduisant par
des bandes sombres, comme ceci a déja été observé dans le cas du domaine
centre armoricain. Bien que dans certain cas, elles apparaissent au niveau
de trous dans l'échantillonage, il semble que ces zones particuliéres
soient en fait toujours associées a des structures d'importance régionale.
On peut ainsi les observer, d'Ouest en Est: (F(a.g?b)

i

—'_l'_IT_JlLt_—
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- immédiatement a 1'est de Domodosscla vers une zone de fracturation
tardive, la ligne de Centovalli ( 1).

- au Nord de la ligne de Centovalli, vers Locarno ( 2). Sur certaine
carte, cette zone se poursuit en s'atténuant vers 1'Ouest ou elle passe
légerement au Nord de la ligne du Simplon (fig.5thetS&).

- au Nord-est de Locarno et parallelement a la zone verticale de
Maggia ( 3).

- a4 l'est de Bellinzona, en direction de la zone ou les linéations
sont subverticales ( 4).

4) la géométrie geénérale des trajectoires suggére en premiere
approximation un cisaillement hétérogene senestre 1le long de la limite
Sud, notamment au niveau de la zone des racines ou la foliation est tres
verticale, ce qui est en contradiction avec le sens dextre déduit jusqu'a
présent a partir des critéres microstructuraux (ZINGG & SCHMID 1983;
COBBOLD & al. 1985).

5) Enfin 1'examen de la carte §2 , ol sont représentées deux familles
orthogonales de trajectoires, permet de distinguer, différentes zones ou
la géométrie des trajectoires rappelle les différents cas particuliers
envisagés au Chap.III pour des déformations bidimensionnelles:

-~ a 1'Ouest de Domodossola (zone A, fig.682), ou les trajectoires
forment un réseau treés regulier. Malgré de légeres perturbations, la
géométrie globale des trajectoires correspond dans ce secteur a un réseau
pratiquement cartésien.

- au centre de la région, a2 1'Est de Domodossola (zone B,fig. §Z ), les
trajectoires de A max convergent fortement vers 1'Est tandis que les
trajectoires de A int sont tres semblables a des arcs de cercles
concentriques. Cette géométrie est trés proche de celle d'un éventail
simple et évoque les exemples théoriques (1 a 4) décrits dans l'exemple 1
du Chap.III.

- dans le secteur Est., immédiatement au nord de Locarno et de
Bellinzona, (zones C, fig. 62 ), la convergence des trajectoires deA max,
toujours forte vers 1'Est,s'accompagne maintenant de la convergence des
trajectoires de Aint vers le Nord-Est. Cette disposition décrit ainsi un
éventail double.

B - Trajectoires de la linéation L2.

Les trajectoires de La linéation L2 décrivent également un éventail,
mais ouvert, cette fois, vers le Sud.

La fig.80cb montre la superposition des trajectoires de la déformation
D2 et de 1la déformation Dl. On peut remarquer gque la géométrie des
trajectoires de Ll wvarie relativement faiblement nais de fagon
significative en fonction de la géométrie des trajectoires L2. On observe
localement, notament sur la limite orientale d'extension du champ D2, un

e e _aa B

™ K
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FIG. 61 Superposition des trajectoires des linéations L1 et L2.
(agrandissement de la fig. 60 b)
Le champ de déformation D2 a été interprété comme un
étalement gravitaire. Au Sud-Est de I1, on remarque
une infexion des trajectoires de L2. Cette inflexion
s'accompagne également d'une inlexion vers le Nord
des trajectoires L1. Au niveau de I2, les trajec-
-toires L2 ont tendance 3 reprendre une direction
Sud-Ouest tandis que les trajectoires L1 adoptent
une orientation Sud-Ouest pour repasser ensuite 3
Ouest Nord-Ouest. La géométrie des deux réseaux
suggére une déformation des trajectoires L1 par la
déformation D2.
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décalage, soit vers le Nord, soit vers le Sud, des trajectoires Ll. De
plus, ce décalage semble correlable aux inflexions des trajectoires L2
(voir fig.61).

L'épisode de déformation D2, a été reécemment interprété comme un
étalement gravitaire se produisant vers le Sud (MERLE 1987). Les
variations locales dans la géometrie des trajectoires L1l, a ce niveau,
suggeérent que celui-ci ait affecté, au moins en partie, la géométrie des
trajectoires de la déformation Dl.

2.3.4 L'interprétation des trajectoires de linéation L1.

Démarche suivie

La linéation d'agrégat L1 témoigne d'une déformation généralement
pas, ou peu, oblitérée par les microstructures liées a 1l'épisode
pénétratif D2. Cette linéation est assimilée a la direction de la
déformation ductile totale de la région. C'est dans cette optique gque l'on
va s'attacher a étudier les caractéristiques géométriques des trajectoires
telles qu'elles apparaissent sur les cartes tracées précédemment.
Toutefois, sur le plan de l'interprétation, plusieurs problémes se posent.

D'une part, et comme dans 1le cas du domaine centre armoricain,
1'interprétation des bandes sombres, traduisant une convergence localement
forte, est assez délicate, Dans le cas présent, bien qu'on ne connaisse
pas avec précision les variations d'intensité de la déformation finie, il
est généralement reconnu gque l'intensité de la déformation finie augmente
en direction de 1la 1ligne insubrienne (MILNES 1974) et ces bandes
pourraient alors traduire un gradient de déformation, mais cela reste une
hypothese a vérifier.

D'autre part, la courbure généralisée des trajectoires, et le fait
qu'elle leur confére wune géométrie évoquant un cisaillement senestre,
semble etre un des caracteres majeurs de la déformation Dl. La

contradiction apportée par les arguments microstructuraux sur le sens du
cisaillement pose donc un probleéme.

Ensuite, d'aprés les résultats de l'analyse théorique (chap.IIl), on a
vu que, dans le cas général, 1la seule géométrie des trajectoires de
déformation finie ne procure pas de solution simple et unigque au probléme
de l'interprétation cinématique d'un champ de déformation. En 1'absence de
données précises, concernant les gradients, il est évident qu'il n'est pas
possible de tirer de conclusions définitives. Toutefois, les propriétes

.décrites au chapitre III (3.4), concernant la géométrie finie des
trajectoires, doivent pouvoir etre utilisées a ce niveau, au moins, dans
certains cas. pour contraindre l'interprétation.
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FIG. 62 Trajectoires de déformation calculées dur les données moyennées de la figure 59 a. On a représenté les deux
detrajectoires x1 et x2. x2 correspond 3 l'étirement principal. Différentes zones de géométrie particuliére

sont repérées: A réseau cartésien, B éventail simple, C éventail double ( v. texte).
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Utilisation des équations de courbure

La carte 62 , ol les deux réseaux de trajectoires sont représentés, va
etre utilisée pour détailler différentes hypotheses. On y a distingué
précédemment plusieurs zones (A,B,C,) qui seront tour a tour étudiées.
Toutes les hypcthéses envisageables ne seront pas faites, mais on
s'attache a examiner quelques exemples. Ceci va également permettre
d'illustrer, maintenant sur un exemple naturel, le role et la
signification des paramétres intervenant dans les équations de courbures
(¢cf. Chap.IlII).

La représentation cartographique est bidimensionnelle mais 1la
déformation est, ici, tridimensionnelle et, compte tenu de la géométrie
des plans de schistosité, les trajectoires orthogonales a8 Amax n'ont pas
partout la meme signification. A proximité de 1la ligne insubrienne, la
schistosité est trés verticale et les trajectoires orthogonales 3 A\ max
représentent les trajectoires du raccourcissement maximum, A\ min. Partout
ailleurs, la schistosité est généralement trés peu pentée, ces
trajectoires seront alors assimilées a celles de l'axe intermédiaire de
1'ellipsoide de déformation, Aint.

En ne raisonnant que dans 1le plan Aint/Amax, on néglige ce qui se
produit surAmin. Il est donc en fait trés important de pouvoir connaitre
au minimum le type de l'ellipsoide de déformation finie. Dans le cas
présent, ce parametre n'est pas connu avec précision mais de fagon tres
globale. Dans la partie Ouest de la région (zone A), la déformation totale
est globalement plane (DANIEL 1986), de meme qu'au niveau de la zone 2
schistosité verticale, pres de 1la ligne insubrienne (MERLE travaux en
cours). En revanche, au niveau de la zone & schistosité verticale de
Maggia, la déformation est de type constrictif (COBBOLD comm. pers.).
Enfin, 1la zone plate, au nord de Locarno et Bellinzona est en
aplatissement (MILNES 1974).

Le raisonnement qui suit comporte donc une part d'approximation sur le
type de 1'ellipsoide de déformation. Toutefois, dans la mesure ou, & ma
connaissance, une approche de ce type n'a jamais été faite auparavant sur
un exemple naturel, il m'a semblé intéressant d'en présenter le détail. On
peut alors wutiliser la meme approche que dans 1'étude théorique du
Chap.III.

Par analogie avec les modéles théoriques du chap.IIl, on appelle x1
les trajectoires correspondant ici & 1'étirement Aint et x2 les
trajectoires de l'étirement maximum Amax (fig.&2 ).

On rappelle que les équations de courbure sont données, en deux
dimensions par:

K1 =22 ( k1l - £1) (a)

(1)
K2 =A1 ( k2 - £2 ) (b)

ou K1 et K2 sont les courbures des trajectoires X1 et X2, dans 1'état
initial, et kl et k2 celles des trajectoires x1 et x2 dans 1'état actuel.
Compte tenu du repere définit ici (voir fig. 62, par ex.), la courbure kl




FIG. 63 Zone A : Déformation inverse d'un réseaude trajectoires cartésiennes

X1,X1 état initial,

( voir texte )
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des trajectoires de A int est un terme négatif (on rappelle qu'une courbure
i est, par définition, de signe positif, mais qu'ici, la prise en compte
d'un signe positif ou négatif pour une courbure est une convention que
' lton se donne pour pouvoir distinguer 1le sens de ces courbures. cf.
, Chap.III )
f1 et £f2 sont les gradients définis au chap.lIl, avec fl = -9€l1/2s2 et
f2 =90e2/3sl.

Zone A (fig.62)

Dans la zone A, les trajectoires des deux familles x1 et x2 forment un
systéme presque cartésien. En fait, il faut considérer que ceci est une
approximation acceptable au dela d'un échelle critique, correspondant ici
a peu prés a l'écartement entre les trajectoires. Sur les cartes ou une
seule famille est représentée (fig.59 | ,par ex.), les perturbations
ressortent mieux, ceci du fait que les trajectoires sont plus resserées.

Dans cet exemple, les courbures finales kl et k2 sont globalement tres
faibles et on peut meme considérer qu'elles sont nulles si on fait
! 1'approximation qu'il s'agit d'un réseau cartésien. Les équations (4 a) et
(1b) s'écrivent alors:

T Kl -22 f1

K2 = -Al f2

En revanche, on ne connait pas les gradients fl et f2 ni leur signes.
La déformation étant de fagon dominante représentée par un cisaillement
tangentiel vers le Nord-Ouest, si on suppose qu'il s'agit de fagon
dominante d'une déformation plane, 1'étirement intermédiaire Al doit peu
varier autour de 1. D'autre part, si la déformation était globalement
homogene les gradients f2 et fl seraient pratiquement nuls et les
courbures initiales K1 et K2 le seraient également. Les trajectoires de
l'état initial formeraient alors elles aussi un réseau cartésien.

Dans la mesure ou le proleme est trés peu contraint, étant donné que
l'on ne connait pas les caractéristiques de la deformation, beaucoup
d'autres hypothéses sont possibles. A titre d'exemple, on a simplement
représenté, (fig. 63 ), un exemple ou f2 serait tres faible ou nul. Les
trajectoires X2, dans l'état 1initial, ont également une courbure (K2)
nulle. La courbure des trajectoires X1 dépend quand 2 elle du gradient fl
définit le long de X2. Si l'étirement intermédiaire (ici A1) augmente vers
le Sud-Est, fl est négatif. La courbure Kl est alors de signe positif, ce
qui correspond dans le repere défini ici a wune courbure convexe vers le
Sud-Est (fig.§3a).

Dans le <cas contraire, si 1lt'étirement maximal augmente vers le
Nord-Ovest le gradient fl devient positif et 1la courbure K2 devient un
terme négatif. Les trajectoires de X2 ont une courbure de sens inverse
dans lt'état initial (fig.63 b.}

Cet exemple montre qu'une simple estimation des gradients permettrait
de connaitre le sens des courbures des trajectoires de l'état initial dans
cette region.

S — e —
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- Zone B (fig.63)

La géométrie des trajectoires décrit un éventail simple et il est
tentant de faire la comparaison avec les déformations bidimensionnelles
décrites au chap.III. Toutefois, ceci suppose, en premier lieu, l'absence
de gradients d'étirement significatifs 1le long de Aint. Dans ce cas, si
l'intensité de 1'étirement fini A max augmente avec la convergence des
trajectoires correspondantes (f1€0), ce qui serait a vérifier, la courbure
des trajectoires de Aint doit etre trés redressée dans 1'état initial,
voire meme inversée (cf. exemples 1 a 4, Chap.IlI).

En effet, si on suppose qu'il n'y a pas de variations significatives
de 1'étirement le long de Aint, on a:

e2 = cste = 0 , d'ou, f2 = 0.
1téquation ( 4 b) devient alors:
K2 = A1 k2

Les trajectoires de x2 étant tres rectilignes, leur courbure est
pratiquement égale a zéro (k2 = 0) et la courbure K2 des trajectoires X2,
dans 1'état initial, devient nulle également.

A supposer que k2 ne soit pas nul, cette courbure n'est de toute fagon
pas trés forte. De plus, si on est en déformation plane, on peut
considérer que l'étirement le long de Xint (MNl) est faible. Leur produit
doit donc etre faible, en valeur absolue. Pour résumer, il apparait que
les trajectoires de deéformation correspondant actuellement a l'étirement
maximal, Amax, tres rectilignes dans la zone considérée, étaient également
tres proches de lignes droites dans l'état initial.

Le fait que <ces trajectoires puissent etre assimilées a des lignes
droites, dans 1'état initial, ne renseigne cependant pas sur leur
relations mutuelles. Etaient-elles convergentes ? et dans ce cas dans quel
sens se faisait leur convergence ? formaient-elles, au contraire un réseau
cartésien avec les trajectoires de X1 ? La réponse a ces question dépend
des gradients fl.

La condition pour que la géométrie des trajectoires soit cartésienne
dans 1'état initial, est que la courbure K1l des trajectoires Xl (\int),
soit €galement nulle. On aurait dans ce cas:

K1 =A2 (kl - f1) =20
soit:

kl = £f1 ==d el/ ds2

Compte tenu du repere défini ici, kl et fl sont de meme signe, tous
les deux négatifs. De 1la sorte, on a également les correspondances
suivantes:

- si kl > fl, Kl est de meme signe que kl et 1la courbure des




FIG. 65 Zone C: Estimation de la géométrie des trajectoires de déformation

pour un éventail double quelconque.

W,X,Y,Z représentent 1l'état final déformé.

W' X', Y',Z' représentent 1'état initial

L'état initial a été estimé en tenant compte du type de

déformation.
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trajectoires de x1 (Aint actuel) est de meme sens dans l'état initial que
dans 1'état final (fig. 64 a).

- si k1 £ f1, alors K1 est de signe contraire a kl ce qui signifie que
les trajectoires de X1 ont, dans l‘'état initial, une courbure dont le sens
est inversé par rapport a celui des trajectoires de x1 (fig.6Ub).

En revanche, si le gradient 2el/ds2 est négatif, dans le repere
définit ici (1l'étirement 1int augmenterait vers 1' est), alors fl devient
positif et la courbure initiale Kl devrait etre plus forte, en valeur
absolue que la courbure actuelle kl, c'est a dire que dans 1'état initial
la courbure serait plus accentuée (fig.6L d).

Une valeur test pour le gradient de déformation (f1l) pourrait etre
tres facilement déduite a partir de la mesure de la courbure actuelle des
trajectoires de int (kl). Des mesures sur le terrain, meme locales, des
valeurs des étirements permettraient par ailleurs d'estimer les gradients.
Ceci permettrait de déterminer laquelle des quatre solutions proposées
(fig. 9k a,b,c ou d) est la meilleure.

Zones C (fig.65).

- Toujours par analogie avec les exemples théoriques du chapitre III,
la zone C (fig.63) formant un éventail double pourrait, etre assimilée a
une zone de cisaillement simple. Toutefois, cette comparaison ne peut pas
etre menée trop loin dans la mesure ou le cisaillement apparent ne se fait
pas suivant un plan vertical mais, au contraire, parallelement au plan
dtaplatissement maximum, qui est ici horizontal.

Dans le cas du cisaillement simple, 1les courbures des trajectoires
sont simplement inversées, dans l'état initial, par rappert a l'état final
(fig. 23 ). 1ci, les conditions du cisaillement simple ne sont pas
entiérement remplies, on n'a donc peut-etre pas forcément une relation
aussi directe. Néanmoins, compte tenu de l'existence d'une tres forte
déformation, et en faisant les approximations rappelées plus haut sur le
type de 1l'ellipsoide de déformation a travers la régicn, on peut utiliser
les résultats de 1'analyse théorique bidimensionnelle pour estimer la
géométrie des trajectoires de l'état initial.

Aucune des courbures finales kl et k2 n'est nulle. Les gradients fl et
f2 ne sont pas connus avec précision mais sont probablement différents de
zéro. On peut estimer leur importance:

- au Nord de Bellinzona,(point X) la déformation ast dominée par

ltaplatissement et la direction du raccourcissement maximum est verticale.

1 représente ici la direction de l'étirement intermédiaire et est donc,
en général, trés supérieure a 1.

- au niveau de la zone raide de Maggila ( point W ), 1a
constriction domine et Al est maintenant inférieur a 1.

proximité de la ligne insubrienne ( Z et Y ), 1la déformation
de la déformation plane. L'étirement A1 est maintenant tres

- a
passe a
faible.




150

Sur la fig. 65, est représenté une estimation trés grossiere de ce que
pouvait etre la géométrie des trajectoires de 1'état 1initial. Pour
conserver un schéma lisible, on ne tient pas rigoureusement compte des
valeurs réelles des étirements et des raccourcissements. Cette figure a
été obtenue en faisant le raisonnement suivant: tout d'abord on fait
1'approximation que 1'étirement maximal est trés fort mais varie peu,
ainsi f2 est tres faible voire nul.

- segment W X: <ce segment est pratiquement assimilable & une ligne
droite, sa courbure finie est kl=0. La courbur initiale (W' X') est:

Kl =22 ( kl- f1 ) = - 2 f1 , avec fl = -23el / ds2

el augmente avec 1 le long de x2, son gradient est donc positif et fl est
négatif. La courbure K1 est positive, c'est a dire, compte tenu du repere
choisi ici, convexe vers le sud.

- segment X Y: la courbure finale est k2, négative. Si f2 est nul, la
courbure initial (X' Y') est:

K2 =21 k2

comme on est encore dans la zone en aplatissement, A1l est grand, par
conséquent la courbure K2 est plus forte que k2, tout en restant de meme
signe.

- segment W Z: on passe d'une zone en constriction & une zone en
aplatissement, l'étirement intermédiaire A1l est toujours inférieur & 1. De
plus f2 est toujours faible ou nul, on a:

K2 = A1 k2

K2 reste de meme signe que k2, mais est beaucoup plus faible en valeur
absolue. La courbe initiale (W' Z') est donc trés redressée par rapport a
ltétat final.

- segment Y Z: ici, aucun parametre ne disparait et la courbure
initiale est:

Kl =322 ( k1l - f1 ) ,
fl étant toujours négatif, va compenser kl. Le sens dans lequel va jouer
cette compensation n'est pas évident & priori. Si fl est plus grand que
kl, K1 sera de signe contraire a kl. Si, en revanche, fl est plus faible,
Kl restera de meme signe que kl. En fait, compte tenu des conditions

imposées par 1'évolution des courbures sur les autres segments, c'est la
premiére solution qui semble la plus probable.

Cet exemple montre 1l'interet qu'il y a a connaitre le type de
l'ellipsoide de déformation, pour pouvoir utiliser les trajectoires de
déformation dans le cas général d'une déformation tridimensionelle.

X N

——— ™ T — KT
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2.3.5 Lle probléme de l'influence des déformations ultérieures.

Dans le raisonnement précédent, on a considéré a tout moment que la
linéation L1 représentait une bonne approximation de la direction de la
déformarion totale de la région . Cependant, il existe des évidences
dtautres déformations plus tardives et on a vu que la superposition de
plusieurs déformations engendrant des linéations d'étirement d'orientation
différente rend le concept de déformation totale difficile a manipuler.
L'interprétation de la linéation L1 en termes de déformation majeure n'est
donc peut-etre pas faisable de fagon trop directe.

L'existence de déformations postérieures a D1, meme si on les
considere comme des incréments tardifs, pose en fait le probléme de savoir
si la géométrie des trajectoires L1 a pu etre modifiée de fagon
importante lors de ces derniers incréments de déformation, apres la
formation de ces linéations.

L'examen de la carte §ob, ouU sont figurées les trajectoires de L1l
et L2 a permis d'observer une influence de la déformation D2 sur la
géométrie des trajectoires de Ll. Cette influence reste toutefols assez
faible puisqu'elle n'apparait pratiquement pas sur la fig. 62.

Pour etre compléete, une approche de ce type devrait donc également
tenir compte de ce que les trajectoires de la déformation Dl peuvent avoir
eu, au départ, une géométrie différente de celle que 1'on observe
actuellement.

Dans l'éventualité ou les deformations ultérieures, pénétrative et
non pénétrative peuvent avoir altéré les trajectoires de linéation de la
déformstion ©1, il faudrait savoir si les linéations L1 se sont comportées
comme des lignes totalement passives, ou comme des marqueurs enregistrant
une partie seulement des déformations ultérieures.

la courbure générale observée, particuliérement au niveau de la zone
des racines, pourrait par exemple n' etre que le résultat d'une
verticalisation tardive, par une simple rotation rigide, des plans de
schistosité portant la linéation 11, et cela, & la suite des différents
plissements tardifs qui affectent toute la région ( MILNES, 1974; LADURON
1976; HUBER & al. 1980). Ainsi, dans la région de Domomdossola (fig. ),
les linéations, originellement orientées au Nord-Cuest sur un plan de
schistcsité proche de l'horizontale, prendraient une direction N70°® apres
la verticalisation de ce plan. On observerait des relations du meme type,

tout le long de 1la zone raide et 1la géométrie actuelle, apparament
compatible avec un cisaillement senestre, ne serait qu'un effet du a la
représentation cartographique, nécéssairement bidimensionnelle, d'un

phénomene évoluant en trois dimensions.

Pour étayer cette hypothese, il faudrait que les linéations, au niveau
de la zone & schistosité verticale, aient un plongement vers 1l'est de 40°
a 50° environ (MERLE 1987). A titre de test, on a représenté en les
discriminant, les linéations ayant un plongement supérieur ou égal 2a 30°
vers l'est. Il apparait qu'il n'y a, en fait, qu'un tout petit nombre de
données satisfaisant cette hypothese, la majorité des linéations ayant un
plongement inférieur 2 30° wvers l'est, y compris au niveau de la zone
raide. Une verticalisation tardive des structures par rotation rigide,
bien que tout a fait envisageable, n'expliquerait semble-t-il exipliquer
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qu'en partie la courbure des trajectoires au niveau de la zone raide. De
plus, on note que les trajectoires de L1 ont, de toute fagon, une courbure
dans le plan de 1la foliation, notamment lorsque celle-ci est tres
horizontale.

Deux autres évenements peuvent avoir induit wune modification des
trajectoires de Ll1. Ce sont, d'une part, le rejeu tardif et cassant de la
ligne du Simplon, en faille normale, et d'autre part, l'existence de
critéres de chevauchement dans le sens Est-Ouest, postérieurs a Dl et
récemment mis en évidence dans la nappe de Maggia (MERLE travaux en
cours). Le premier, en modifiant la répartition des directions
principales, par un déplacement rigide, peut avoir induit des
modifications dans 1la géométrie des trajectoires de L1 et, en
particulier, pourrait avoir accentué l'ouverture de l‘'éventail, vers le
Sud. Le deuxieme pourraient rendre compte, au moins en partie, de la
courbure des trajectoires de Ll dans le plan horizontal, observée dans la
partie Est de la région. Dans ce deuxieme cas il ne s'agirait plus
simplement d'une déformation rigide, mais d'une véritable déformation
interne mais dont le métamorphisme associé n'aurait cependant pas permis
dtaltérer profondémment la linéation antérieure.

Ltinfluence de <ces déformation ultérieures reste cependant assez
difficile a estimer avec précision.




2.4 Conclusions

Les trajectoires principales de 1la déformation majeure du domaine
pennique des  Alpes centrales ont une géométrie assez complexe
principalement caractérisée par:

- une courbure assez forte des trajectoires de l'étirement maximal,
y compris dans le plan de la schistosité.

- une convergence geénéralisée de ces trajectoires en direction de la
ligne insubrienne.

- les plans de schistosité qui portent les linéations ont une courbure
treés forte et localisée sur la limite sud de la région. Le caractere
tardif de cette courbure, par rapport a la formation de 1la schistosité,
est envisageable mais, d'un strict point de vue cinématique, n'est pas
nécéssaire. De plus, ce plissement tardif ne semble pas rendre compte, a
lui tout seul, de la courbure des trajectoires de l'étirement maximal.

Du point de vue méthodologique, il n'est pas possible d'élaborer un
quelconque modele de l'evolution tectonique de cette région & 1l'aide des
seules trajectoires de déformation. En 1'absence de données, ou meme
simplement d'estimations, sur les caractéristiques de 1la déformation
finie, les trajectoires ne permettent pas, non plus, de choisir entre
toutes les hypotheéses envisageables. En revanche, lorsque l'on connait, au
moins, le type de l'ellipsoide de déformation, les trajectoires de
déformation finie peuvent etre wutilisées pour reconstituer, au moins
partiellement la géométrie des trajectoires de 1l'état initial, ce qui
revient a construire des modeles de déformation inverse. Ceci établit
alors des contraintes que tout modele d'évolution tectonique doit
satisfaire. Dans le cas déformations tridimensionelles, 1'établissement de
cartes du parametre de forme de l'ellipsoide de déformation est donc un
complément nécéssaire a une carte de trajectoires de déformation.




CONCLUSIONS GENERALES

La premiére partie de ce mémoire est consacrée, 1) au développement
d'une méthode numérique de tragage de trajectoires de déformation, et 2) a
ltanalyse théorique de la signification de leur géométrie.

D'un point de vue méthodologique, l'interpolation a l'aide de séries
de fonctions quadratiques permet d'obtenir une valeur théorique
dtorientation en tout point, en respectant, de fagon exacte, la valeur
initiale en ce point. Bien qu'il ne s'agisse pas d'un véritable traitement
de données au sens statistique du terme, cette méthode permet cependant
d'obtenir des cartes de trajectoires exploitables.

lorsque le cas se présente, deux solutions peuvent efre obtenues.
la méthode n'étant pas capable de choisir 1tune ou l'autre, la possibilité
peutefre laissé a l'utilisateur d'intervenir dans le choix de 1'une des
deux solutions.

Le calcul peutefre fait en trois dimensions mais cette approche ne
s'avere généralement pas nécéssaire, un traitement bidimensionnel étant
généralement suffisament représentatif compte tenu des tres faibles écarts
d'altitude entre les données de départ. Enfin, la méthode de tragage étant
basée sur la méthode d'Euler, les paramétres de tracages doivent efre
choisis avec soin, de maniére a minimiser 1les erreurs dues a cette
technique.

D'un point de wvue théorique, 1les trajectoires de déformation sont
toujours assimilables a un réseau curviligne orthogonal. De ce fait, elles
doivent satisfaire certaines propriétés géométriques de compatibilité. Une
analyse bidimensionnelle, basée sur les équations traduisant ces
conditions de compatibilité, aboutit a la description des facteurs
contolant la courbures des trajectoires de déformation finie. Ainsi, la
courbure de chaque famille de trajectoires dépend des éléments suivants:

l - 1la courbure des trajectoires de la déformation réciproque
correspondant a cette famille.

2 - la valeur de 1'étirement transversal a la famille considérée.

3 - un gradient de déformation, également transversal a cette
famille.

Dans le cas de champs de déformation naturels, ces fateurs ne sont pas
toujours mesurables. En l'absence de données sur les étirements finis et
les gradients de déformation, la courbure des trajectoires dans 1l'état
déformé s'avére donc insuffisante, pour toute interprétation cinématique.

Cependant, lorsqu'on raisonne en deux dimensions et lorsqu'il est
pPossible d'estimer des ordres de grandeur des étirements ou des gradients,
la courbure des trajectoires de déformation dans 1'état final permet
d'estimer la courbure des trajectoires dans l'état initial. On note
toutefois que dans le cas particulier du cisaillement simple, la seule
géométrie des trajectoires de 1'état final permet par wune simple relation
de symétrie de retrouver l'état final. '

Lorsqu'on aborde 1l'analyse de champs de déformation tridimensionels,
la connaissance du type de l'ellipsoide de déformation finie, et de ses




éventuelles variations sont nécéssaires pour estimer la géométrie initiale
des trajectoires. Ceci devrait permettre, dans beaucoup de cas, de
contraindre les modéles d'évolution tectoniques correspondant.

La deuxieme partie a servi de support géologique a 1la premiere:
L'analyse des trajectoires de schistosité dans le domaine centre
armoricain confirme l'existence d'un cisaillement transcurrent de cette
région a l'hercynien. Les perturbations dans la géométrie des
trajectoires, a proximité des massifs granitiques, sont 1l'indice de
l'interactions, et du synchronisme entre leur mise en place et

la déformation régionale. De plus, la cohérence & travers toute cette
région, entre les directions principales de 1la déformation totale et la
géométrie de la branche sud du cisaillement sud armoricain, suggere un
controle important par cette zone de <cisaillement intense. Un modele de
cisaillement annulaire, parallelement @& la branche sud rend compte de
cette particularité. De plus, il a permis d'estimer un taux moyen de
cisaillement et une évaluation minimale des déplacements correspondants.

Dans la Zone Pennique, on note 1l'existence de deux champs de
déformation superposés. Un champ de déformation majeur, dont les
trajectoires de linéation décrivent une geométrie en éventail, ouvert
d'Ouest 2 Nord, qui est interprété comme le résultat d'un chevauchement
vers le nord et le nord-ouest. Le deuxieme champ de déformation,
interprété comme le résultat d'un étalement gravitaire (MERLE 1987), est
plus localisé et affecte faiblement 1le précédent, dans la partie
occidentale de la reégion.

En 1l'absence de données quantitatives concernant la déformation
totale, et étant donnée que cette déformation est tridimensionnelle, il
n'est pas possible, a 1'aide des seules trajectoires de linéation,
d'interpéter ce champ de fagon unique. Cependant, il reste possible, au
moins localement, de contraindre ltintreprétation en faisant des
estimations, meme qualitatives, sur 1le type de de 1l'ellipsoide de
deformation et sur ses variations.




ANNEXE I

DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DE COMPATIBILITE






(X1,X2) est un sytéme de coordonnées curvilignes orthogonales définies

dans une repére cartésien (21,22), par le transformation:

zl = z1 (x1,x2) ; 22 = z2 (x1,x2) (4)
1'inverse est:
xl = x1 (z1,22) ; x2 = x2 (21,22) (2)

pour un élément infinitésimal, on a:

dzl 9z1/3x1 9z1/5x2 dx1

= . (3)
dz? 9z2/ x1 822 /5x2 dx2

9z1/9x1 3z1/9x2 [ cos a gin a [hl 0
= . (4)
3z2/53x1 322 /9x2 [- sin a cos a 0 h2
hl cos a h2 sin a
= (5)
- hl sin a h2 cos a

les équations de compatibilités sont données par:

(5 822> 3 /521
3x2\ 5xI 5xI\ 5x2

2 (6)

3 /922 3 /922
| 3x2\ 9xL 3x1\ 3x2




l'application a (5 ) des conditions de compatibilité (6 ) conduit a:

3 3

( hl cos a) = ___( -h2 sin a)

—

9 x2 9 x1
(#)

9 (hl sin a) = __E_ ( h2 cos a )
3 x2 Ix1

(8)
9hl da 912 da

sin a + hl cos a cos a - h2 sin a

x2 dx2 ax1 axI

(38)

+
=2
N
+
—
0O
[e]
(7]
]
N~
{
>
—
n
o

ohl da 3 h2 da
cos a - hl sin a = - sin a - h2 cos a -
dx2 3x2 3 x1 axI

la condition pour que (9 ) soit vérifide est:

9 hl da da -1 3hl
+h2 =0 =
3 x2 ax1 ] Ix1 h2 3x2
soil (40)
ah2 da da 1l 3h2 .
hl =0 =
ax1 3x2 dx2 hl 3x1
en posant: dsl = hl dxl
ds2 = h2 dx2

dsl et ds2 représentent des distances le long de x1 et x2
Les équations (40) deviennent:

32 -1 3hl
, - Kl

3s1 hI 3s2

3a 1 3h2 (44)
= = k2

382 h2 3Jsl




ANNEXE II : CONSTRUCTION D'EXEMPLES THEORIQUES

A - Cisaillement simple hétérogéne (exemple 5, chap III)
B - Extrusion (exemple 6, Chap III)

C - Cisaillement annulaire







A - Cisaillement simple hétérogene ( ex. 5).

On impose la variation du taux de cisaillement suivant une direction
(y) orthogonale a la direction du cisaillement:

Y = fet (y)

on choisit une loi de la forme:

n

Y=a/ (1l+(Cy/c) )

la courbe Y=fct (y) a une allure en forme de cloche symétrique de part et
dtautre de y=0, avec un maximum pour Y =a. L'exposant n détermine
1tattitude de 1la courbe: plus n est grand et plus la courbe tend a
ressembler a une "boite' dont les arretes sont centrées sur y=+c et y=-c¢
avec, entre ces deux valeurs, un palier olu y est peu différent de a.

On obtient ainsi la géométrie d'une zone de <cisaillemant symétrique
avec un fort gradient d'intensité de 1la déformation depuis les bordures
vers le centre.

Les valeurs utilisées ici sont: a =3 ; ¢ =2 ; n = &4,
Connaissant la valeur de en tout point, les axes de 1l'ellipse de
déformation sont donnés par:
2 2 2 1/2
Amax = ( 1+ Y [/ 2) + (1l+ Y [ 4)
2 2 2 1/2

Amin

(l+ Y /2)- (l+ Y [ &)

l'orientation de XAmax est donnée par:
a=(1/2) (9/2 - arctg (Y /2 ) )

Pour aider a visualiser le cisaillement, on détermine les contours
déformés d'un objet initialement rectangulaire et parallele & la direction
du cisaillement.

sachant que: Y = dx / dy
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on a:

n
dy 1+ (y/c)

en intégrant, on obtient: x = fct (y)

1+ (y/c) c + Y

pour n=4, il existe une primitive connue a 1l'expression 1/(cP+yn) (cf
Handbook of Physics & Chemistry, 1979, p. A-119).

on obtient finalement:

a y +cy 2+ ¢ cy 2
X= - (1/2)]L0G +|arctg + cste

2¢ 2 y -¢y 2 + ¢ c -y

B - Extrusion ( ex. 6).

méthode

Chaque modéle est décrit par une transformation du type:

X= fl (x,y) ; Y= f2 (x,y)
ou (X,Y) sont les coordonnées d'un point dans 1'état déeforaé et (x,y),
celles du point correspondant dans 1l'état initial non déformé. Le calcul
de l'orientation et des valeurs des axes principaux de la déformation est

fait en utilisant les relations suivantes (cf. par ex. RAMSAY & GRAHAM
1970):

. la matrice de la déformation est:

A B
D =
C D
— - — _—




FIG. A2

plissement semblable

plissement concentrique (sans conservation de surface)
plissement concentrique (avec conservation de la surface)
combinaison d'un pli semblable’suivi d'un pli concentrique

(&8 surface constante).
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avec

9f2 / 9x D
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9f2 [ 3y
les étirements principaux, e max et e min, sont donnés par:

(1+e max)Z =(1/2) (A2+B24+c24D2+ JC (a24824¢c24D2)-4(AD-BC)2) )

. (1+e min)2= (1/2) (a2+B24c24D2. v ( (A24B24¢c24+D2)-4(AD-BC)2) )

- l'orientation 8 de A max est donnée par:

ﬂ“’ tg (26) = 2 (AC+BD) /(A2+B24C24D2)

1 - plissement semblable

1.1 - Equations de transformation:

>
]
[
»
+
<
N

f1 (x,y)

’
<
]

£2 (x,y)

]
<

1.2 - Gradient de la transformation:

A =03fl [9x =1
B=203fl /3y =2y
C=203f2 [3x =20

’ D=23f2/3y=1

. 1.3 - Déformation réciproque:

F1 (X,Y) = X - Y2

®
]

Y

F2 (X,Y)

<
]

1.4 - Gradients de la déformation inverse:

. A =3Fl /93X =1
B =0Fl /oY =-2Y
C=0F2 /33X =0
D=0F2 /03y =1




2 -

plissement concentrique

2.1 - Equations de transformation:

- C

en

en

as général: (cf. COBBOLD 1980, p.382)

coordonnées polaires: X =1r cos a
(1la)

Y =1r sin a

coordonnées cartésiennes: X =x cos y
(1b)

Y = x sin y

- conditions de conservation de la surface:

La surface d'un petit élément 1limité par deux arcs de cercles

concentriques est exprimé par:

on
la
un

on
en

et

on

2.2

S = (1/2) ( (r+Ar)2 - r2 )

(1/2) (2 +Ar?2 +2rr -2 )

rJr

néglige Ar2 et on obtient: (S
surface totale est: S = J.dS = /r dr
petit élément de x varie de la meme maniere qu'un élément de surface,

pose: dx = r dr
intégrant, on obtient:

x =(1/2) r2 4+ k k = cste

( 2x - 2k )1/2

r

remplace r par son expression dans les équations (1):

X = £f1 (x,y) = ( 2x - 2k )1/2  cos y
Y = £2 (x,y) = ( 2x - 2k )/2  siny
- Gradients de la déformation

A=03fl /3x = (2x + 2k )-1/2 cos y
B=03FEl/dy=-(2x+2k )2 giny
C=0f2/3x=(2x + 2k )-1/2 g4n y
D=03f2 /3y = (2x+ 2k )-1/2 cog y




2.3 - Déformation réciproque:

b
]

F1 (X,Y) = (1/2) ( X / cos (arctg (Y/X)) )2 - k

F2 (X,Y) = arctg (Y/X)

<
n

2.4 - Gradients de la déformation réciproque:

on pose:
- x = (1/2) X2 ( cos (arctg (X/Y)) )-2 -k
x = V.U - k
. avec
V=(1/2) X2 et U= ( cos (arctg (Y/X)) )-2
et H=Y/X; G=arctg (Y/X) ; F = cos (arctg (Y/X))
Ux =9F1/3x = ( (2 F-3 sin G ) / (1 + (Y/X)2) ).(-¥/x2)

Vx=0F2/3x = X

Uy=03F1/3y = ( (2F36tn G ) / (1 + (¥/X)2) ).( 1/X )
V x =93F2/3y = 0
on a
A = 3F1/9X = U_x.V + U.V_x
B =09Fl/3Y = U y.V + UV y
‘ C=03F2/3x =1/ ( (l+arctg (Y/X))2 ).( -Y/X2 ) )

. D =293F2/3y =1/ ( (l+arctg (Y/X))2 ).( 1/X ) )




.

3 - extrusion

3.1 - Equation de transformation:
On combine respectivement un pli semblable puis un pli concetrique:

X = f1 (x,y) = ( 2x + 2 y2 4 2k )1/2 (46 y

L}

Y = £f2 (x,y) = ( 2x + 2 y2 4+ 2k )1/2 g4n y
avec k = cste

3.2 -~ Gradients de la déformation:

A=03f1/3x = ( 2x + 2 y2 4+ 2k )~1/2 c0s y
B=0Ff1/3y = ( 2x + 2 y2 4+ 2k )1/2 gip y
+ (2x + 2 y2 4 2k )-1/2 o5 y
C=0f2/3x = ( 2x + 2 y2 4+ 2k )-1/2 g4n y
D=203£2/3y = ( 2x + 2 y2 4+ 2k )-1/2 o y

+ (2x + 2 y2 4 2k )-M/2 540 y

3.3

Déformation réciproque:

x = F1 (X,Y) = (1/2) (X/cos (arctg (Y/X)))2 - (arctg (YX/X))2 -k

y = F2 (X,Y) = arctg (Y/X)
3.4 - Gradients de la déformation inverse:

On reprend les termes utilisés dans le paragraphe précédent
(u,v,F,G,H):

x = V.U - G2 - k

en posant:

G x =36G/3x = ( 1/(1+(Y/x)2) ).( -Y/x2 )

Gy =98G/3y = ( 1/(1+(Y/X)2) ).( 1/x )
on a:

A = 3F1/3X = U x.V + U.v x - 2 G.G x

B =3Fl/3Y = Uy.v+ U.vy - 2 G.G y

C =3F2/3X = ( 1/ (1+(¥/X)2) ).( -y/x2 )

D =3F2/3Y = ( 1/ (1+(¥/X)2) ).( 1/x )




C - Cisaillement annulaire
Par analogie avec un cisaillement simple, on considere un cisaillement
dont la direction suit un arc de cercle et dont le taux Y est constant.
Si on appelle Ro le rayon du cercle, U le déplacement tangentiel et D la
largeur de la zone cisaillée (fig. ), le taux est donné par:
d U U
Y om— - — (1)
d R R
avec R =Ro + D
Le déplacement U est calculé de la maniere suivante:
on pose
U=VR (2)
avec V = fct (R) |
la dérivation de (2) donne ‘{
d u d vV
-——-=V+R (3)
d R d R
tandis que de (1) on a
d u
—_— =V + Y (4)
d R
en égalisant (3) et (4),
d R
d V= (5)
R
1'intégration de (5) donne :
V= YLnR +¢C , C = cste (6) -
soit: %
U=R(YLiR +C) (7 i
¢
lorsque R = Ro , le déplacement est nul, U =0 , d'ou ?
C=-Y Ln Ro (8) %
on obtient finalement le déplacement tangentiel i
U=RY1Ln (R / Ro) (9) g




FIG. A3
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Cisaillement annulaire
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ANNEXE III

Tracé interactif/automatique de
trajectoires de schistosité
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WIS

n‘ o i 1_’ . » . . Y i e e e * L) N ry '
j T 650 Y1CI+2)=RIINL+2,2) '
5 Dus=*Dimension des * €60 K1CI+30=R1ICINt+3)72,1)
20 Ewss"éléments 67@ Y1CI+3)=RICINt+3>-2,2)
30 THE="Tragags" [%:1x] Tt (RewmI=Roant+1
490 C(PTION BASE 1 £90 Avant=31(Remd+ARvant +3
50 <STHHDARD 760 IF Seq AHD (Ruant>=190@) THEH GOSUE Z=q
60 LEG 710 IF Memaire THEM GOSUE 5490
70 COBUE 128590 720 KETURH
80 Calc=1 730 Fevrace: FEHUF
9@ Deboav: f 740 Ur=93
190 GOSUE Tableaux 750 3r=99
101 PRINT CHR#C12) 768 1I=0
118 &_: GOTO Saisie 7706 GOSUB R_1
120 £9: IF HOT Re_i THEM S1 7860 IF Re_seq THEH GOSUB Get_seq
r 130 £@1: DISP ‘Correction dez donnéss initialess 77 790 FOR I={ TO Rem
146 0N KEY #3 GOTO 179 2360 FENUP
158 NH KEY #1 GOTO St 810 IF CT1CD>=8) DR (31¢Remd=.12 THEH Suivrs
160 GOTO 156 320 MOVE K1CT1412),Y1<T1CIDY
170 GOSUE Correction 830 FOR J=T1{Iy TO T1C1)+S1CI>~1
18@ £1: H=Hta: 840 DRAM X1(JI>, 1<)
196 L1=0 50 HEXT J
200 GOSUE Eordures 60 J=T1C(13+51.1)-1
210 GOSUE Selec:ion g7e PENUP
220 PRINT LIMCO v ; DwE&Ews; TRBC(Z3) ;" " TAEY PiHI TRECAZ Y 5 HZ; 886 MOVE X1<J+1>,¥1¢T+10
230 WRIT 1608 890 IF (X1¢J+1>=@3 AHD (Y1(J+1)=a> THEN Suivre
248 H3=H1.-2 906 IF ¢R1¢J+2)>=0) AHD (Y1¢J+2>=0) THEH Suivre
2506 H4=H2/2 918 IF (X1¢J+3)=8) AMD (Y1(J+3)>=0> THEH Suiuvre
268 GCLERR 928 [F (R1CI+1><Xmin> OR (X1 (J+1>>Xmax)> OR CY1CJ+12<Yaind OR (Y1(I+1)>Ymaxy TH
279 ! EH 948
1 250 IF Calc THEH Debut tracage 939 DRAM 81¢J+13,71CJ+1)
290 Humsre: CSIZE 3 - 940 [F (%1CT+25<Hmings OR R1¢J+2)3¥max) OR (Y1CJ+2d){¥mind OR (V1(J+23>¥maxs TH
300 MOVE Xe-(HE-HE 5D, Y -C(HE-HE/5) EN 9€0
318 LABEL Num 950 DRAN K1C(J+23,71¢J+2)
320 RETURN 960 IF (R1CI+3>CHminy OR (R1CI+2)oNmaxd UR (V1CI+324¢mind OF (Y1(I+32>Ymax) TH
336 feiection: Hz=L1=@ EH 9&8
| 340 FIXED @ 978 DRAH $1(J+37,71(J+37
358 FOR I=1 TO H 980 FEHUP
360 DISP “Selection®;TABC1O ;" 3 TRBCIS) ;I TRECZS 3 Hs 990 fuivre: HEXT 1
379 IF ¢R1CIS<Rmind OR (X113 o%Nmax) OR (Y1<IX<¥mird OF (71¢12>7max) THEH 448 1806 [F Re_seq RHD (Zerq2<Sequance> THEH Retrace
380 (F ¢TICI)=.1) DR CS1¢Ir=.1> OR (S1CI1»=99> THEH 444 1918 seq=Re_zeq=8
390 Hz=Hz+1 1020 RETURH
469 X(Hz»=X1C¢1) 1630 Ewep: BEEF
g 410 Y(Hs3=Y1CDD 1549 WAIT 180
420 T(Hsy=T&¢ 1658 FEEP
430 S(H2) =55 (H: 1060 RETURH
440 HEXT I 1670 Interactifs!
450 FRINT "Hombre e points considér st SFAC T e LIHOL: 19209 Rl: FEHUF
460 HAIT 1960 te%e FF ERROR
479 DISF " * 1180 HE=FI%
480 Li=L1+1 1118 LINE TYFE 1
' 498  RETUFRH 1126 IF Anomalie AHD (HE="GRAPHICS"> THEH GOSUE Flotancom
5S@0 Fewcmber: IF K{=z THEN RETURKH 1130 F2=Claf=Eff=Fac=Hunerc=Rut =&
S1p Fem=Rem+1 1148 Interact=1
Sz, Effa = 1199 O KEY #15 GOSUE Sommairs
| BEEL S1(Remd=kK 1160 04 KEY E Zone
540 IF Awvant 219513 THEH GOSUE Eeep 1179 o B Efface _zons
550 IF Awant>1953 THEM EETURH 1186 o JE Flot
569 FOR J=1 TO K 1130 0Ol E Avantplot
570 AL T+Rvany, 3sROJ, 17 1290 O UE Flotpoints
S58@ S1CT+Avans =R J a2 1210 OH HE Avantplotpoints
598 HEXT J 1220 OH Retrace
1 600 J=Aoant+S L{Rem) 1236 OH
610 IF 4= THEH &8 1249 ol
1 €20 J=R I CInt=13-2,17 125@ 0OH
630 RiCInt—1)r2,2) 1260 OH
640 NICT+25=R I+, 13 127@ 0OH






1250
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13¢c@
1376
1380
1390
1480
1410
1420
1430
14406
1450
1468
14706
14806
14990
1508
1510
1520
1536
1540
15%e
1560
1570
1580
1596
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1719
1720
1730
1740
1750
1760
1779
1760
1790
1300
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1830
1830
1900
1910
13920
1930

OH KEY #9 GOSUE Duop
ull YEY W25 GOSUE Changs _int
OH KEY #18 GO0TO Change_timites
OH KEY #1e GOSUE Help
Ol KEY #25 GOTO Save_trajsctory
O KEY #11 GOSUB Ancmal e
G KEY 827 GOTO Aromaliv_zone
Ol KEY #12 GOTO Change_plotter
O KEY #28 GOTO Get_trajectory
ON KEY #13 GOTO Focus
Ol KEY #29% GOTO Global
OH KEY #14 GOTO Idem
OH KEWV #3@ GOTO Label_rumsro
0N KEY #2 GOTO Automatigque_t
0N KEY #31 GOTO Fonctions
OH KEY #17 LOTO Efface_segment
OH KEY #1& GOTD Automat ique_2
IF Clef THEH 1455
GUSUE Digitize
L333: ON KEY #0 GOTO F2 ©
OM KEY #1 GOTO FZ2_1
KOTO 1490
F2_B: F2=8
$r=3
31r=99
=0
0SUB R_1
30T0 1610
F2_1: F2=1
“r=18
3r=9%
=0
30SUB R_1
IF Effacement THEH 1530
IF Memoirs THEM GUSUE Remember
Effacement=9
Xdep=Xdig
Ydep=Ydig
50TD L33
K2zuite: Xdep=X
Ydep=Y
K2=8
G070 L33
AnomalieslLa=La+!
Anomali==0
IF FRACT(La~2) THEH Anomalie=l
IF Ancomalie=0 THEH 1799
Filotanom: FEHUFR
MOVE Xmin, Ymin

LABEL "R"
GOTO 1331
FEMUP
FEH -1
. MOYE Kmir, Ymin
LAEEL "R"
RETURH

Change_plotter: EXIT GRAFHICS
Wr=18

plotters=]
chelle
Evetour2: HI=F1§

FLOTTER I35 H¥

GUSUE Scale

2340
2350
2360
2370
2380
2390
2408
2418
zaza
2430
2440
2450
2460
247@
2480
2490
2560
zs1@

h)
n

40

o

oo

PO RS PO RSB RD
Lhhon i
<

W T N

@

Change_plotter=3
GOTD A1
Etemti: PEH 1
R2{1=%ec-H4
TYa{1r="tc~-H4
S=H2
HE=HS -2
UE Construirs
FENUF

o

GO

RETURH
Diztection;CSIZE 3
MOVE Xc,Yc
LABEL "A"
PEMHUP
RETURHN
Elemtv2: PEW 1
K2(1)=He~H3
V21 =Yc-H3
HS=H1
H&=HS5-2
GOSUE Construireg
FEHUP
RETURN
Efrface_segment: Eff=1
Wr=1
3r=99
c=1
GOSUB R_1
Effacement=1
PEH -1
0TO Move
Change_int: EXIT GRAFPHICS
“r=18
3r=86
=1
GOSUE R_1
Clef=1
PRINT “"Seguent :";
[HPUT Int
PRINT TREC20);1Int
RETURH
Ancmalie_zones!
Xr=32
3r=3¢6
n=1
GOSUE F_1
L{HE TYFE 4
IFOR Iz= TO Hc
[F HOT Anomdlzy THEH z4&8
H2ZOota=Nedlzr-H2
W2l =Yoo (lz)—H3
HS=H1
LOSUE Construairs
PEHUF
HERT 1z
LINE TYFE 1
BOTO Al
Global: Glaobal=1
Focuz=@

BOSUE E_l
GOSUE Global2
FLOTTER IS “GRAFHICE"

GRIUE Scale







2600 BOSUE Flotpoints 3288 (F HE="9272A" THEH LIHE TYVFPE 1
2610 Gl =0 3270 BOTO 3440
26286  BOTD Al 3280 Efaceframe: !
2639 Re_affichs: Re_af iches| 3293 Xr=103
2649 Global2: Kmin ni 2300 3r=9%
2850 tmin=minl 3318 1I=1
2580 WA " 3320 LOSUR R_1
26709 Y max 3338 PEW -1
2680 Zone=1 3348 FEHUP
2690 IF Global THEH RIETLIRH 3358 IRAM ¥min,Yein
2700 FIYED © 3360 RAM HKmax,Ymin
2710 GOEUE Fe_af ichage 3370 JIRAW ¥max, Ymax
2720 Re_afiiche=n BBE IRAW Xmin, Ymax
2730 RETURH 3338 URAM Hmin,Yain
2740 E-~face_zone: Z2onezClef=liff=1 3409 PEMH 1
2750 3418  FEHUP
27¢€0 3428 RETUERH
2770 34306 Frame2: LIHE TYFE 1
2780 lDaUB k1 3440 FRAME
2790 LLINE TYPE 3 3450 ILIHE TYFE 1
2800 FEH -1 34608 Llef=1
2810 GOTD 2310 3470 RETURH
2820 Zore: Zone=Clef=1 3480 Avantplotpointszs: LsEff=|
2836 Hr=42 3498 OTQO FPp2
2848  3r=99 3568 Plotpoints: CSIZE 2.5
2850 =9 3510 C=Eff=0
2860 GOSUB R_1 3526 Pp2: Clef=1
2870 Eff=0 3530 1IF Global THEH 35370
2888 " PEH 1 3548 Xr=7&
2890 IF C(HE="937ZA'7 AHD Interact THEM PEH 3 35506 3r=9%
2900 PEHUP 3560 GOSUB R_1
2919 GUSUE Zonresuite 3579 IF (NH#="GRAFHIC3" AHD C(Eff=08) THEH FEH 1
2920 PENUP 3580 IF (N#$=“GRAPHIC:3"» AND Ef{ THEHW PEH -1
2939 LINE TYFE 1 3590 FOR Jz=1 TN HNs
2949 RETURM 3600 IF T¢Jz1<>, 1 THEM PLOT X(Jzi,¥<CJz)
2958 Digitize: POINTER Xar,Yar,4 3610 IF Label THEN LREBEL Jz
2960 FEM 1 3620 PERUR
2970 PEHUP 2630 HEXT J=z
2980 LIME TYPE 1 3640 PENUP
29396 DIGITIZE Xdig, Yilg 3650 CSI1ZE 3
3000 Kdep=Xdig 3660 RETURH
3018 . Ydep=¥dig 3676 Construire: X2(2)=X2(3)“X2(1)+HS
3020 RETURN 3680 YE(I)
3036 Idem:! 3690 2¢1)
) 3700 YZ\Q) Y°(4)'Y?(l)+Hq
I71B Dezzinc: MOVE K2d(1i,va21y
3720 FOR J=1 T S
370 PLOT H2CJx N2dCTIn
FOTHTER Xdep, Vdep, 2 3740 HEXT T
LIHE TYFE 1 750 FEHUF
bn HL 2 g

s} 3’60 RETURH

3158 =1

= 2 1

3160 LOSUB R_1 3§20 IUNP GRAFHIY

3178 GOLERR 2839 PRINTER IS

3189 RETURM 2S48 PRINT LIH P THECSO) piman+Co s LINCGLD
3190 Framzi:! 3658  FRINT TREY CogLIMe
3200 Yr=i@g 3GER PRINT Nnmd=7=~=l-l FRGE

3210 3r=9% 3&TH  PRIMTER IS 16

3226 0= 3880 Llef=1

3230 GOSUE R_1 3890 RETURN

3240 LLINE T¥PE = 4308

3250 (F HE="3372ZA" THEN PEH 1 3910







4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4158
4160
4170
| 4180
4190
4200
4210
4220
4230
4248
4250
4260
427a
428@
- 4290
4300
4310
90
4320
4330

3r=86
L=1
BOSUE F 1

HAT X1=ZEFR
MAT Y1=2ER
HAY T1=ZER
AT $1=2EFR
=0

Rem=Avant
RETURH
L.abel
“*r=93
3r=8¢

=1

LOSUB R_1
FIXED ©
H&=K3
LSIZE 3

Lim_graphiques:
IF (Xec (Humd<Xmin) OR (X (Humd >
IF (Yo dHumX<Ymin)d OR

Fiumer

¢t Humerosi

FOR Hums=1 TO Ne

Kuax )

Y (Humd >%

Ae=te (Humd
Yo=Ye (Hum)
BOSUR Numero

HEXT Num

IF Cc THEHM RETURHM

GnITo A1
Ruantplot:
LOTO 4220
Plot:
C=Eff=0
“r=g3
3r=99
GNSUB R_1

Gosup
FQr Iz=1
IF (X(C1

IF (7S¢
X=X (
Y=Y(

Clef=

Eff=C={

1

(HF="GRAPHICS" > RAHD CEFf¥f=0)

THEH 4150
max) THEH 4158

THEH PEH 1

(H$="GRAPRICS") AMD Eff THEH PEH -1
(H$E="9372R") AND Interact THEH PEN 2

Eff=0 THEH LIHE TYPE 1

Parametres
T0 Hs

z)<Xmin) QR “X(Ixzd>>Xmaxy OR

Iz>=.1>

Iz>

Iz>

OR (535C¢1zd=.1> THEH

T=T5<CIz)

$=585(Iz)
IF Anomalie AWD (T<H> THEH T=T+1&H
GOSUE Faoliation

HEXT Iz

FRIMTER
RETURH
Farametrs

Hg="

C=g
LOSUB R_1

HE="GRAFPHILE"
HE="G;

(HE=

1% 1e

Fa=§

THEN Fasz
“HFHILS" THEH Fa=z=5
9aTZA" THEN P
“9 "JH 3T AMD wat F="H4" D
'Y AND (Format$="A3">
Xmin>?max-?min THEH E=(Fa
Nuinn THEM E=

$hir =R max-

c

JEUE F_0

=12 (A=
(Fa-

(YCIzadYmind OR CYCIzy>Ymax)> THEH 43

4390

Loc 1S+Facuz+2-01+Fac)

THEH Fa=4
THEH Fa=3

i 1ag
Wi s 100

1% masx

2 t ¢ a
4578  LLCLEAR
45380 EXIT GRAFRKICS
4590 Change_lim=1
4508 LOTO Iordurec
461Q Clzauite: GOUSUR Scale
4526 1OTO Hl
4638 Focus: GOSUE R_D
4648  Ur=7s
4658 Ir=8%5
4558 =8
4670 LOSUB R_1
4680 EXIT GRAPHICS
469@ IHFUT "Ho de 1-7é&lément ?",Huniel
4700 [HPUT "Facteur d’échelle ?",Fcc
4718  ¥Yc=Xc(Humel)d
4728 ‘'fc=Yo(Humel)
4738 Focus=1"
4748 GCLERR
4758 ENIT GRAPHICS
47868  Rmin=Hc-H3-Foc*H4
477 Wmax=XHc+H3+Foc #H4
4780 ‘‘min=Yc-HZ-Foc*H4
4790 Tmax=Yc+HB2Z+Foc *H4
4800 !
4810 GUSUR Scale
4820 LINE TY¥FE 3
4838 GOSUE Zone
4840 LINE TYFE 1
4850 GOSUB Flotpoints
4860 IF Change_secteur THEH RETURN
4&70 GQTO A1
4880 Echelle: S@f$="Sortie du des"

48980 S1$="sin sur E
49@0 PRINT LIHCZ)>;SnEx518;
4918 PRINT TRB(3 2),"L’écran t Ke@ < Le traceur : K1";
4920 pise v Si K 1: g aszzurer que le traceur ezt deja allumé
me pltante ,.."
4939 OH KEY #9 5OTO Pe
4949 ON KEY #1 5OTO F1
4350 GOTO 4351
4960 P: Pl1E="GRAFHICS"
497a GOTCO Se09
4980 Pl: Fl1$="9&872ZA"
4990 IF F1$="9G72R" THEH LIHPUT "FORMAT CRZY » (A4 Format$
S000 Plaotter: IF Ench THEH SHZA
5a10 FLOTTER IS P1¥
sSeze IF FI1$="3872A" THEW PFRINT LIM{G) i S0$L31$; THEC
5
Sezo IF PY#="GRAFHICS" THEH FFRINT LIH<@3;: 1$:TH CECHan
", 387
Sedi IF Scmm THEH 24€R
Su5n IF Aut THEHW PRINT LINHCE)
SBER IF Aut THEH Recommende
sSeFa nIsp vt
Sesa IF Charms_plotter THEH Estourd
Sa9n RETURH
S190 Eordures: !
Sita FRINT LIHCLY  "Abzcis minimale & maximals "
S1zs FRINT ‘'drdonn minimale & maxkimale"

3¢ THPUT Xmin,dmax,Vmin, Ymax

& FREINT '~ Sos s TRECLA wirgg TRECZ by dmag

233 ming TREC{S3 )y ¥Ymax

FRIMNT LIMCI) RPTHRO =" 805 L IHCLD

v THEN 2450

LK. 2
nH KEY #32

GOTO S2Z1e

af

ssinor je

traceur"LRFTSCY " 03

CLEFTEC"






A B L by e Goop oD
COTOOHR T

NN NN AW

S8Ze
5839
Sg4a

IF
RETURHN
Founctions:
“r=108
3r=86
=1
1308UB R_1

{F FRACT(Fan-2><>0 THEM Luo
{F FRACT(Fon- 2

CLEAR

LOSUB Scale

10TO AL

Scalte:! SETGO
GRAPHICS
130SUE Limit
! SETUU

Twind="rmin
Kmaxl=<max

Forn=Fon+t

Limit: Rap=(Xmax-dmin)/ Ymax-Ymind

IF Format$="A4" THEH GOTO 5530

LIMIT @&,

RETURM

LIMIT @8,2949,6,180

IF Rap>2S

RETURN

LIMIT 8,1584,0,147

RETURN
Tableaux:

¢ RETURH
Correction:
FOFR

1F
IF

MEXT 1

RETURH

T141y:

DIM L$i32)

Cor=1

. R P
v s
UN KEY #1 GOTO 310 5850 IF ArondEe¥<=0 THEN %950
20T0 5202 5869 Ancnal ie=Anon=1
Chiange _1im THEM Clsuite 5870 X=X (el
=4min S880 Y=WullZex
58909 GOSUE Changement
5990 RKe¥o(Anom(Ee )
='fmax 5910 YeYoalAnom(Ee ) ¥
R2Zl=(Xmax+Zminy /& 5920 PENUP
Rz2=(Ymax+Ymin) /2 5930 K2=
Oi=,25¢((Xna—Xmin)~2+(Ymax=-Ymind>~&> 5940 GOTO D=p1 k2
5950 Da_suite: PEMUF
5968 HEXT Ee
5978 RETURH
5980 Saisie: OH ERROR :30OTO EB
5990 IF HOT Calc THEHW 35 _2
6000 KISP "Seuhaitez vous récupérer less données initiales 7"
=36 6010 OH KEY #8 GOTO €041
¥=3 THEN Loc=6 6026 OH KEY #1 GOTO ez2v
6630 GOTO €630
6840 Re_i=1
6056 S_2: !
6060 nisp * ¢
6870 PRINT “Hom du fichiegr < données initiales > HA
68308 IHPUT Hom$
6090 GOSUE Unite
SHOM Hmin-Cc, ¥ua+tc, Ynin-0o, Yaax+Cc 6106 FRINT TRB(S5@);HomsiStocks$
6110 INPUT “Hombre de mesures 7",H
6120 REDIM XCHY,WCHY, TCHY, SCHD
IF N$="GRAPHILS" THEM GOTQO S570@ 6130 REDIM X1CHD Y1 CHD, T1C(HD, TSCHY ,S1CH), 8S(HD
6140 Htot=N
359,0,251 6150 ASSIGH #1 TO Nom$
IF Rap<{=356-251 THEH L.OCATE ©,160*Rap,0, 100 6168 READ #1,13%1¢%)
IF Rap>350,251 THEN LOCATE 0,139,0,139/Rap 6170 READ #1,2;71(%)
6180 READ #1,3;7T1C*)
6190 READ #1,4;31¢%)
IF Rap<{=25@-150 THEN LOGUATE ©,180*Rap,d, 100 6208 IF HOT Calc THEH $&9
97163 THEW LOCATE ©,139,0, 139 /Rap 62106  GOTO D_c
€220 Re_i=8
6230 LISp " v
IF Rap<=184/(149%(1130-Loc)~1086> THEN LOCATE ©,<{109-Locd*Rap,Laoc, 160 6248 I c: PRINT LIHCID;"Hom du fichier < coefficients calculés > 33
IF Rap>184/(145%(160-_oc> /188> THEH LOCATE ©,123,Lcc, 123/Rap 6250 IHFUT Hom$
6260 GOSUE Unite
6270 PRINT TAB(S@)jHonssStocks;LINCLY
SHORT X<1680)>,v(1086>, T(1008),5¢100a) 6288 ASSIGH #1 TO Nom$&“D"&Stocks
HLICZBEN) , ¥1¢2609), T101800) 5110093, TSC1806s, SSC10a8) 6290 READ #1,1;4t
<L~1g4»..L<12q‘.nrx1hq LEUiLed125, Alphad 125D €300 RERD #1,23Nc
Rnom(125) €310 READ #1,3;H1
KECzamyn, r(200ﬁ>,Lflx ,Efaizenns [c=L:] READ #1,4;42
"laftﬂu' CfZa £330 READ #1,SiAno
BT Yu\oB».Tu<*0»,ao B3, Cal (e, Ca 5346 FEDIM HECHD I, ¥ FClLy  CFICHL S, CFECHE Y (e CHe ), Yo CHe 2 Iis CHe 3 Al phatte b, 5
KoliEB, Yol (66) uiteiH:) :
SHURT R(SG,2»,U(5,2),B(12,2) €350 #2 TO HomE
THTEGER AG{4:2613),A1(4208) £36Q
€370 s
6380 RERAD #2,3;001(#)
T H 6390 RERD #2,430F2(%)
‘Corrention .. " jSPACAL, €400 ASSIGH #3 TO Homfi'C*
(T14Ir=.1) BR CEL1Clr=.1) UR ¢+ THEH S&Ig 6410 READ 83,1370
Ti1¢Iss=180 THEH SE0@ €420 READ aa,b,‘L<§>
@-T1 15 €430 READ #3,3;dc(#)
820 €441 RERD #3,4;A1phade?
T1Cly=a7a-T1C1s 6450 IF HOT Ancmal iz TREM S
S1Cl=126-58141) 6460 D cl: FRERD #2,5;Anoms:
6478  ASSIGH #4 TO Homks 'A°
€420 RERD #4,1:0f1acs)
FOR Ee:=l TO Mc 6490 READ #4,2;5f2a(%"

LDezzin_anomali







6510 RETURH

€520 E13: GOSUE Beep

6538 PRINT LIHC1); *?"s&HontaStocksd™ , Hbre ds mesurss :$"iH; "~
> taper CATY";CHRE(34):StockF;CHRECS4); "SEXECUTE>"
6548 OFF ERROR

6556 GaTa S_2

6560 Unite: DISP “UHITE DE STOCKAGE : ( <-K1 > ( K&-> » { dizq.
€570 OH KEY #1 GOTO Ul

6580 OH KEY #2 GOTOD W2

6590 OH KEY #3 GOTO U3

6606 GOTO 6600

6610 Uri: MASS STORAGE [S Storké

6629 JIsp " "

6630 RETURH

6640 Ul: Stock$=":T14"

6652 GOTC UO

6660 12: StockE=":Ti15"

6670 n50TO Ue

6680 U3: Stocks=":Fe"

6690 0OTUO U

6700 Recordl: FRINT TRBC(483; *0UI"

6716 GOSUB Unite

672@ PRINT LIHC1Y;"Hom du fichier < Rézultat > (5 car,)
6730 INPUT Howresulds

6740 D_oB1=1

6750 PRINT TAB(48);Homresul$; LINCZD

67606 Recupl$=Nomresuls

6770 Record=1

6788 nISP "0.K, ?¢

€790 OH KEY #3 GOTO S2

6800 OH KEY #! GUOTO 6719¢

6810 LOTO 6818

6828 Record2: ON ERROR GOSUB EL

6830 CREATE Homresul$“DI*,5,8

6840 ASSIGH #1 TO Houresul$e "D

685@ PRINT #1,1;Ht

6860 PRINT #1,2;Hc

6870 PRINT #1i,3;H1

6880 ” PRINT #1,43H2

6890 PRINT #1,5;finomaltie

6900 ASSIGH #1 To #

6910 CRERTE Homresul®, 4, 8xHe

69206 ASSIGH #2 TO Nomwresul$

6930 PRINT #2,1;35€ (%)

6940 PRINT #2,2;¥f{x)

6950 PRINT #2,33Cf1(%)

6960 PRINT #2,4;Cf2(%)

6970 ASSIGH #2 TO +

69%0 FRIHT Howresuld;SPRCE) jHomresul SR 0" LINCE Y
£990 IF HOT Ancmalie THEH CREATE Homresul$"C",4,3+Hc
7800 IF Anomalie THEH CREAMTE Homresul$d "0, G, 3xHe
7910 SSIGH #3 T9 APRE vl

zaza ’ PRINT #3,1;Nc(#>

7830 PRINT #3,2;%cC+>

7048@ PRINT #:3,3;lcc%)

7850 PRINT #3,43RIphal#)

7060 [F HOT Ancmalie THEH 7133

7078 FRINT #3,53Anomd*)

7088 PRIHT Homreszul $&"A"

793 CREATE Homresul $&"A", I, S+8040
7108 ASSICH #4 TO MHomresul$&“R"
711@ PRINT #4,1;0101ads)

7120 PRINT #4,2;0f2a(*)

7138 13FF ERROR

7149

RETURHN

ifi

n
'Y

tion -

7156
7166
7176
7180
7190
7200
7219
7220
7230
7248
7259
7269

[l A RO AR AR AR )

AN N NN N N N N S NN

DN NN NNNNA TGS

R R N AN N B RN )
-

@D OO0 Q0 R

Et: PRINT LINC1ID; "ERREUR"
RETURH
Guet_trajsctory:
$r=&3

3r=86

v=1

BOSUE R_1
EXIT GRAPHICS
GISP “Souhaitez weus recuapdrer
NH KEY #0 GOTO 7299

1M KEY #1 GOTO 7270

1L0TO0 7269

Re_ceq=0

30TO 7300

Re_seq=l

GOSUE R_D

m
"
"3

séquentisilement lez trajsctoirs

Avant =Rew=0
oisp " "
7E90
Recupi=Recupl¥

GOSUB Unite

IF HOT Rw_seq THEH 7320

[HFUT "& partir de quel numéro ?“,Seq_t14
[HFUT "jusqu’ad quel numéro ?%,Sequence_tl4
[F (Stock$=":F8")» OR (Stwck#=":F") THEH 7419

GOSUE

An

[HFUT "Sur  ¢:T15) 3 & partir de qusl numéro ?%,Seq t135
[F Seq_t15 THEN INPUT “Zur (:T13) 3 jusqu’ad gusl numéro Y, Ssquence _tl

Beql=Seq_t14-1
3equence=Sequence_t14
[F Seq_t15 THEHN Sequence=Sequence_t 15
[F Re =eq THEHN Al
Rin: PRINT RecuplfiStock®; SPACY s
IF HDT Re_seq THEW 7520
Guet _seq: Seq2=Sen2+1
[F_Seq t15 AHD (3e¢q2>Swquence_t14) THEHN StockE=":1TIS"
(F Seq:tlS AHD (5eqz>Swquence_t14> THEHW MASS STORAGE 1
FI¥ED @
[F P1$="GRAFPHICS ' THEN GRAPHICS
Recup23=Recupl $&VALE(Seq2)d
ASSIGH #6 TO Recup2fi"X"&Stocks
RIZAD #&,1;Rem
READ #6,.23Avant
REDIM Tl(Rem),S1(Remd, X1 CAvant) Y1LAVant)
ASSIGH #5 TO Recup2faStock¥
READ #5,1;X1(%)
READ #5,2;V1(%)
ASSIGH 45 TO Recup2fe"Z"8Stockd
OH ERROR 5OTO 7e3¢
RIEAD #5,1;T1(%>
0l ERROR G070 Fe50
READ #5,2;51C¢%)
0FF ERROR

RREN

REDIM %1<20801,7102000) , T1C10a8), S1018088
IF Re_seq THEH RETURN
GOT: Al
FRINT LIHCZ); "Hom du fichier “j
PRINT "1 trajecloires sauvsdar I
INFUT Recupls )
FRIHT TAEC(S®, FRecupld

tary: GOSUE R_3

=1

LOSUE F_1

EXIT GRAFHICS
FRINT FAGE;LIMITs;"Enrsgiztrement







GO3UB ?€30 8478 Somm_2: Somm=L1«0
8480 {F Seq THEH FRINT TAE(44)jRecupl $8&Svockd

833E‘$ommaire: GOSUB R 09

- FRINT "Mémorizat ion
OH OKEY #3 GOTO0 3¢
OH KEY #1 LGOTO
30TO 2394

Memoire=]

FRINT THE(4%; 06U

IF Sowm THEH FRIMT LIH<@?

IF Somm AHD MHOIT Seq THEH 8479

FREINT "Enrengistrement zfquentisl des seguents

IF Somm THEH 2

QH KE'Y #9 GuTO Ho30

OH KEY #1 GuTo @1ze

GUTO IREe

7’820 Homresuld=sRecupl ¥
7830 HALT 1008 €490 IF Memoire THEM PRIMT LIHCE@Y; Hbre de seamenits mEmori
7840 GOSUE Unite AEC4d) ;"Flace disponible "3 TRABLE47;195@-Avant  TRECTE); "aur 1
7858 DI3P "Ezv-il nécészaire de purger le fichier 7 85060 KRETURH
78E0 ON KEV #8 GOTO Furge §510 Re_d_t: FRINT PAGE
7870 OH KEv #1 GOTO 793@ 8520 GUSUB R_U©
7880 GOT1) 7gae 85386 4r=3
7890 Purge: PRINT Homresul#&stock$&" : Purge" 8540 3r=36
7900 PURGE Homresul$ 8556 =0
791@ FPURGE Homra2sulsg"X" 85606 G0SUER R_1
79520 FURGE Homresul$&"Z* 8570 Debut_tracage: SERIAL
7930 PRINT Homresul$&Stock$;LINCLD 8568 WUFF ERROR
7948 DISPp * 8591 Aut=0
7950 3wq: Seql=Seql+l 2600 REDIM X1¢2008),%1(2B00),T1(16000),511830)
7960 MASS STORAGE IS Stock$ gel1e FIXED 2
7978 FIXED @ 8620 EXIT GRAPHICS
7980 Homrezul$=Recupl$&YALE(Segl)d 8630 IF Aut THEW FRIWT FALE
7990 IF Seql<=6 THEHM 3020 8€40 GOSUE Echelle
2000 MASS STORASE IS ":T15" 8656 HE=P1 ¥
810 Stock$=":T{5" 866Q GUSUE Faramstre:s
8ezo OGN ERROR G3TO 8230 867@ PRIMT LIMCL23TO#; THECZ);": " TRECIZ ; "Autonat iques @ KD~ Interacti
8030 REDIM X1cAvant), Y1 (Avant?,T1(Remd>,S1{Reud f @ k1,
8040 CREATE Homresul$,2,Avant *8 8680 ON KEY #0 070 &710
8050 CREATE Homresul$n"X"&Stocks,2,8 8636 OH KEY #1 GOTD &730
86060 CREATE Howresul$u"I"&Stocks¥, 2, 8%Renm 8700 GOTO &789
8670 . HSSIGH #1 TO Nomresul$&Stocks gvie Interact=9
8020 PRINT #1,1;X1¢%) g72a GOTO 8741
8090 PRINT #1,2;371C%) 8730 Ifnteract:=1
8190 HSSIGN #1 TO * 8740 Li=Anomalie=Ferp=Aut=5eq=0
8110 ASSIGH #2 TO Momresul$&"X"&Stock$ 6750 IF Aut THEEH 58249
8i2e PRINT #2,1;Rem 8760 Recommence:s FIXED |
813@ PRINT #2,2;Avant 8770 IF Interact PAND HOT Ench THEM PRIHNT LIH(G);TBt;THB(Q?);“:“;THB(32);"In
8140 RSSIGH #2 TO #* teractif "&RPT$C" ",25);
8159 ASSIGN #3 TO HomresulsF&"Z"&Stock$ 878a IF HOT Interact THEM PRINT LIMS@»;TOF;TAECZI;":"; THEC "Autcmat igque "&R
8160 PRINT #3,1;T1¢%) PT$C¢" “,25);Aut
8170 PRINT #3,2;31C%) 8723 [F Somm RHD Ancmalie THEM PRIHT TAECIZ);“Mode ancmalie"
8120 HSSIGH #3 TO * 8800 PRINT LINCIDjRPTSC("-",30x3LINCLY
8190 REDIM X1<2B08),Yi(2600),T1(1800),51¢1008> 8816 [F Sowm THEH 3879
8200 IF HOT Seq THEHW R1 8820 I[F ¢Aut=2) AMD HOT Ench THEMN fA_BO
8219 OFF ERROR 83308 nisp * "
8220 HAT Xi=2ER 3848 EXIT GRAFHIC:3
8230 MAT Y1=2ER agsa IF Rut=1 THEH FRIHT LIHC1Y{"Tracé automatigue $";LINHCLD
8240 MAT T1=2ER 2860 IF HOT Lt THEN INPUT "Pas ?",R3
2250 MAT SI1=2ER 8g7Q PRINT "Pas ";TRAECZI>;":";TARE
8260 Huant =Rem=1 8680 D=Rg
8271 IF Seq THEH RETURH Sg90 IF Imteract AHYD C(Aut<:1) OR CEnch=
8284 OFF ERRIR 890 1F HAT L1 THEH INHPUT "Ecartemsnt
82%d PRIMT LIMC1y; 'ERREUR SUR :T14" a21a FRINT "Ecarsement sur ¥
8360 GOTO Sz2en 920 IF- HOT L1 THEH IWFUT “"Diwen
8310 GRAPHICS o FEIHT "Dimenzicon des segqments
8320 RETURH 8 IF L1 AMD HOT HSomm THEH S37a@
5] IF Somm THEH 90323
5]
]

8348 Kr=105

8358 3r=5%

8360 =0

8378 LOIUE R_I

8380 LGo=Lodrl

83%G [F FRACT(LBB-2)=13 THEN S410
849@  OTO &310

8410 PRINT PRGE

8421 EXIT GRAFHICS

8439 Li=3Sonm=1

8440 10TO S148

8450 Seomm_0: GOTO 5020

8460 Somm_1i: GOTO Recowmence







ER RN
9126
9130
F140
9150
9160
9170
9130
9199
9260
9216
S2290
9239
9241
9258
9260
9278
9280
9290
5300
9316
9320
9330
9340
9350
9360
9370
9388
9350
3400
3410
3420
9430
7440
450
3460

PR TRECR D roup .
GOTO 315
Seq=0

PRINT TREC413); "HOH"
GOTO 5216
IF Seq THEH GISLIBE 7690
Homresul $=Recupl ¢
IF Seq THEH GOSUB Unite
GOTO 2214
Memoire=0
PRINT TABC40); "HOM"
DISP '0.K. 2 { QUI 7 HOH »"
DH KEY #3 (GOTCO 9290
DH KEY #t CGOTO 9250
S0TO 9:24
PRIKRT LIMCZ0);PAGE
I8P " v
IF Aut AND HOT Ench THEH 27548
B0TO Debut tracags
Li=L1+1 -
DISF * *
IF CAut=15 AHD Interact THEH A_B1
IF (Aut=32) AHD Ench THEH 12610
IF HOT Memoire THEH 9360
GOZUB Zerob

Avant=Rem=Change_plotter=Effacensnt=Ancnal is=Perp=4a

OH KEY #3 GOTO Debut_tracage
NE=P1¢
PLOTTER IS H%
IF HE="GRAFHICS" THEM LINE TYPE 3
IF N$="98723% THEN I.INE TYPE 4,2
IF. HOT Interact AND HOT Ench THEN GOSUE Affichage

GOSUE Scale

IF Interact THEHW 50TO Al
IF Interact THEM L33
LIME TYPE 1
FRAME
GRAPHILCS
IF Ench THEN GOSUB Plotpoints

GOSUBE Tracage

Fin:

IF Seq THEH GOSUR 3Seq
OH KEY #4 GOSUE Plot
OH KEY #29 GDSUE Dump
GOTD 94536
EHD

Automatique _1: Au:=Interact=1
LOSUE R_9

FPRINT FRAGE
Li=a
IF Ench THEH Echelle
SOTO 5320
Interac-.=a
IF Ench THEH GRAFHICS
GOSUE Digitize
IF Ench THEH 994
GOTO 9450
Lz=0
adepl=¥dig
Ydepl=Ydig

Q

1
GH KEY #3 5S0SUE Duwing

9780
97909
9800
9810
9320
9836
9849
9850
9860
9870
9880
9890
9900
3910
95209
9930
9940
9958

1917€
19180
le19%@
1agz2ee
1821¢
1@2ze
1g23¢
10244
1ozse
18266
lezve
1028&
1029¢
1639¢

1931¢

1832¢
1033¢

1934¢
1335¢

. Borties

Vol FEY 819 GO0 Hk v
OH REY B1S GUIUE Sammaire
FOr FZ=9 T 1|
X=R{3=R1&=}c =Xde
Y=R19=R1?=""c=Ydep
IF F3 THEH GO:NUE Tile
Lize L3=L3+1
Adep=R18
Ydep=R19
IF FRACTC(L3 2
GO3SUE Deplacement.
ndep=R20
Ydep=ER21
: GOSUE Changement
: FOR F2=0 TO 1
<3 . A=Xdep
f=Ydep
PEMUP
{F (X<¥ec-H3» DR (X>Hc+H3» OR
L GO03UB Conver:.irl
Change=2 ! 2?

THEH L31

CP<Y o ~-HE DR

MAT R=2ER
Pend=Di~aw=0
FOR K=1 TO Int+1
GOSUB Calcdir
IF F2 THEH T=7+182
RCK, 1>=X=X+R3*Z0SC(T)
RCK,2)=Y=Y+R3*3JHC(T)
IF K=CInt+1>-2 THEN GOSUB Pendage
IF K=C(Int+3)s2 THEH Pend=1
GOSUB Convertir3
IF Change=@ THEH Zortie
IF (X>-H3> AMD <X<H3B> AMD (Y>-H3>
GOSUER Convertire
GOSUB Changement
GOSUR Conwvertirl
MEXT K
K=Int
IF K=IHT(Int/13) THEH Suite_ 3
PEHUP

AN

Moves
MOYE RC1,13%,R(1,2)
Draw=1]
[=1 TO K
BRAW RCI, 1), RCT, 20
NEXT |
PENUF
IF HOT Fend THEH
MOYE F(¢(TInt-
ORAH ECdInt -
DRAN RCInL+Z,
GRAW RCCInt 4+
FEHUP
Har=R{(K+1,1)
YarsROK+1,2)
IF Mewmaire AMD HOT
FEH 1

FOR

w

Buite

Intsract AHD Deaw ®HD

CrEo+HIO

CYCH3>

SZ Y RECInt 430

IF Interact THEHWH AL
IF Change=a THEH LS
HHIDY C% < Yoo s AHD O
CCHCHIY AHD OV EYeo-HIE) AHD (Y«

IF Aut=2 THEH RETURH

g i r

Fered THEH

Yo I

THEH

THEH

AMD

«
[}

THEH

1SR

11z

CChanges 8

L4

Changement

GIUSUE Fememboer

THEH







1049¢
1041¢
1B4a¢
1943¢€
1844€
1845¢
1045k
1847€
1848€
1043¢
10506¢
1851
1052¢
1053¢
1854¢
1955¢
1856k
1e57¢
195588
10596
1e68L:
1861%
1862¢
1063¢
1864¢
1065¢
18660
1867
1968E
1069¢
18706
18716
1e72¢
1873¢
10740
1975¢&
1876¢
) Rskarad]
1e78c
18796
16800
1881¢
18826
1883¢
10846
18856
19861
108374

2

106238¢
19039¢
1093¢
1e91g
1a32¢
1833¢
1634€¢
103%¢
10366
1997¢
1998¢
1835¢
11a06c
1101¢
1102¢€
11038
1104¢

GUSU3 Charojement

LOSUZ Tite
—RE13A240Y - ~2<C =00 AND (Changes 00
Wmaxy AND T i) AHD C¥W<Ymaxr RAMHD

! Ir A=RSL3o2+(Y~-R22)~24¢=0r AND “Changs:

HEXT F3
RETURH
Tiles

THEH L=z
Ce¥miny HHD CChangs<x@) THEN L2
0y THEH L3

Kdz:=9
GOSUE Changsment
GOSUE Convertviri
l.ea: GOSUE Calndir
Chanrge=2
GOSUE Tt
$PRB#COSB (T
*RB#SIHCT)
IF (X>-HZ» AHD (X<HZ» AHD <% >-H3¥ AHD <¥<i{3: THEN 1
GOSUB Conwvertir
GUSUE Changemsrn:,
IF Charige=0 THEH RETURH
30SUB Conwvertirl
R42:=R42+R33
IF R42=R9 THEMH 10650
GOTO LoA
GOSUE Conwertvir
R13:=¥
R19:=Y

I~
(3
=

RETURH
LCaledir: T=0
FOR I=1 TU Ho
T=T+Col (I3 *# ((HoC(ID>=-KI)r2+(Yol(I)=-¥)1~2)~.5

HEXT 1
RETURR
Lalcdip:
1 TO Ho
S=S5+Co2C I s % ((Ho(I)=X2~2+{Yo(1I=-72 20", 5
NEXT 1
RETURH G

Tv: IF F3 THEHW T=T+30
IF HOT F3 THEN T=T--993
RETURN
Changement :Change=90
IR (RC¥minl) OFR CX>Hmax]) OR (¥<¥Yminll
IF (K<Emindy OR {€2¥maced OFR (V<Ymind OR 4
Iebut=Preced=Chunge=0
FOR E=1 TQ Hc
CLEX~H3Y AHD (- {HodEx+H3 ) AHD

QF ¢Yi¥maxwls THEH RETURH
vmax» THEH RETURH

e CEx=-HZIs BHD VYo {Ei+4HI? THEH Ch

HEXT =
Change=2
¢ RETURH
: Iebut =Frecad=a
FOR I=1 Ti3 E-1
Debut=DNlebut+Dc ()
IF Aromalie AHD Anomcll THEH Freced=Freced+lco]s
HEXT I
Ac=¥c (EY
YosYe lEx
Ho=De {E>
Changs=1
Suite (El
RI=A1pb
REDIM XodHo o, VoiHaer Lol (Ha) Do dHo
FOF I=1 Td Mo
Ko(Id=Rf(Delayt+1

11835¢

11a8¢
1187¢
1103¢
1199¢

1110¢

1111¢
111ze
1113¢&
1114¢
11156
1116
111ze
1118¢@
11196
11206
1121¢
1122¢
1123¢
1124¢
1125¢
1126¢€
1127¢

112z2e
112%@
1130¢
1131¢@
1132¢@
1133¢
1134¢
1135
11366
1137¢
1138¢
1139@
1140@
11416
11426
11436
1144¢
11456
1146€
1147¢
11486
11496
11500
1131¢
1152
1133
1154¢€
1155¢

Yolld=¥fiDebut+])
IF Anomalie AMI Arcem E> THEM 11180
Col (Il =Cf1Clebut+l)
Ce2CI»=Cfz{Nebut+I>
IF HOT Amomalis DR Anomalie HHD HOT AnomcE2 THEW 11129
Lol (I)=CflaPreced+ )
Co2CI>=Cf2a’Preced+])
HEXT I
GOTD Fet
rndage: ¢
G03UR Calcdir
GUSUE Calcdip
R4=RK+D*CO3(T+90I*COSCE)
Y4=Y+D*SIN(T+9@3%C05(S)>
RUINt+2,1)=X4%C0OSCA1>-Y4#STHC(AL D +¥C
RCINt+2,2)=R42STHCATI+Y4%#COSCAT Y +Y 2

"
w

RETURH
Cornvertirl: X4s¥
Y4=
K2 (K=K I *L03CHT 2+ Y4=-Yc s *¥STHCALD
V== ({4-Kc2+SIHCAID+(Y4-Yc 3*CASCAL)D
RETURH
tonvertirZ: H4=%
Y4=Y
A=K4€COSCRI)-Y4*STHC(AL ) +¥c
Y=X4 ¢STHCAI Y +Y4%2COSCRT Y +Yc
RETURH

Lonvertir3: X4=R(K,1)
Y4=R (K, 2>
RCK, 1)=X4*C053CAT)-Y4*STHA) ) +¥c
RCK,2)=X4%3IH(AII+Y4%¥COS (AL > +Yc
RETURH
Neplacement: X=R20=R12
Y=R21=R19
Depl_k2: GO3UR Changemsent
GOSUB Convertird
FOR K=1 TO (Int+lxs2
GOSUE Calcdir
IF K2 THEM T=T+150@
X=X+RB*C0E(T)
Y=Y+RB*3IN(T)>
IF Change=13 THEM 11S2¢
IF ©®»-HZ3 RAHD C{HI: AMD CY>-H3IY AMD (Y<HI> THEW 113514
GOSUR Conuertird
GOSUE Changemernt
SUE Convaertirld
HEXT K
GOSUR Conwvertird
IF K2 THEHN KZsuise
R2@=8

RETURHN

- Affichage: FRINT LINC(Z»

FIXKED @
Zoeneskie=n
FRINT "Choisir le point ds
FRINT “pour déplacer 1z curzeur  util
FREINT TAB(FOD;'<C C 0O M T >*
FRUSE
Fe_affichage: HE="GRAFHICZ"
PLOTTER [% N
GOSUE Scale
CSIZE 2
sanitsr FOR Z=1 TO Mg
IF E+f THEN 117390
IF H#="GRAPHICS" THEH LINE TYPE 3

ide du curs
zer Yoz 11

a4 17a
i

4







. N ] -« » M .
1171¢ 1F HE="3372A" THEH LINE TWFE 4 1237¢ IF (Fer<0y AHD (Ernch=) THEH %98
1178E IF « ZriEming R (R Gilmax OR (PeCZr<NVmind OF <Wei{Z):¥maxd THEH 1151@ tezse IF Feni® THEH Autcm_2
1173¢C K21 2)-H3 1239€ EXIT GRAFHICS
11748 Y21 r=Yed{20~H3 12400 A_9a; FRINT LIHC1 3" [norément de déplacsment swr la droite HE "
1175¢ H3=H1 1241¢ THRUT
11?75¢ GUSUB Construims: 1242¢ FRINT
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ANNEXE IV
1 ) Cartes des auteurs dont sont issues les données utitlisées sur le
domaine centre armoricain.
2 ) Directions et plans de schistosité dans le domaine centre armoricain.
3 ) Trajectoires de schistosité calculées (progrmamme de 1'annex III).

. le domaine centre armoricain dans son ensemble.

4 ) Directions et plongements des 1linéations d'étirements L1, dans 1le
domaine pennique des Alpes centrales.

5 ) Directions et pendages des plans de schistosité dans le domaine
pennique.

6 ) Trajectoires des déformation, correspondant aux directions moyennées
de la figure 60 a
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