Quelques généralités sur les macles de la calcite (Calcite Twins) et leur
interprétation en termes de contraintes

Dans la partie supérieure de la crotite, la déformation cassante des roches carbonatées s'accompagne de
phénomeénes de pression-dissolution, d'une réduction de la porosité et d'une déformation cristalline. Plus
particuliérement, la déformation des cristaux de calcite est caractéristique du régime de transition cassant-
ductile. Cette plasticité basse-température (0-300°) correspond a une dominance du maclage e {01-12},
qui a faible température est plus facilement activé que les autres systémes de glissement. Dans la plupart
des calcaires de la couverture sédimentaire déformée, les macles e sont, a 1'échelle du cristal, les
microstructures dominantes.

GENERALITES SUR LE MACLAGE ¢ DE LA CALCITE

Géométrie du maclage e de la calcite

Une macle est une association polycristalline formée par la juxtaposition de deux parties
homogénes, ou plus, d'une méme espece cristalline, orientées 1'une par rapport a l'autre suivant des lois
bien définies. Cette loi trés générale s'applique a la fois aux macles de croissance, aux macles de recuit et
aux macles mécaniques. Le plan de composition est un plan de densité atomique importante qui sépare le
domaine maclé du cristal-hdte du domaine non maclé. Le plan de macle est le plan atomique commun
aux deux parties de la macle; c'est I'équivalent du plan de cisaillement si on considére qu'une macle est un
petit domaine de cisaillement simple. La direction de macle est la direction de glissement ; c'est la droite
qui relie la position d'un atome donné avant le maclage a sa position apres le maclage. Cette direction
appartient au plan de macle. L'orientation du domaine maclé peut étre déduite de 1'orientation du cristal-
héte par une rotation qui rend compte de la géométrie de la maille et du motif. Cette rotation est virtuelle
et ne correspond pas au mécanisme physique de formation de la macle. Une macle sera dite secondaire si
elle s'est formée dans un cristal-hote apres sa cristallisation, par exemple au cours d'un épisode tectonique.
On parlera de macle primaire pour des macles syndiagénétiques par exemple.

Chaque cristal de calcite posséde trois familles de plans de macle e potentiels {10-12} qui sont
disposées symétriquement par rapport a l'axe optique (axe de symétrie ternaire). D'un point de vue
géométrique, le maclage le long de ces plans est comparable & un microcisaillement dont les
caractéristiques (notamment direction et sens) sont imposées par le cristal hote :

- la direction de macle sur le plan el correspond a la projection de 1'axe optique sur ce plan; elle
coincide également avec l'intersection du plan de macle e] et des plans de clivage 12 ou r3 ;

- le sens de maclage e dans le cristal de calcite est tel, que I'axe optique étant vertical, le déplacement
relatif des atomes situés au-dessus du plan de macle s'effectue du bas vers le haut, vers l'axe optique
(mouvement en "faille inverse").

Par comparaison avec les jeux de failles, tout se passe donc comme si le plan de faille préexistait et la
strie réelle était imposée.

Le glissement cristallin ("translation gliding") (», f dans la calcite par exemple) est la manifestation
macroscopique du mouvement d'une dislocation coin le long du plan de glissement : le cristal hote est déformé en
cisaillement simple, chaque plan atomique étant déplacé d'une distance interatomique par rapport au plan situé¢ "en-
dessous". Le maclage ("twin gliding") (e dans la calcite) peut étre également décrit comme analogue
géométriquement a un cisaillement simple du réseau cristallin le long du plan de macle, mais le maclage différe du
glissement a deux égards : (1) il est "homogene", c'est-a-dire que chaque plan du réseau est déplacé d'une méme
quantité par rapport au plan "en-dessous”, ce qui n'est pas nécessairement le cas pour le glissement, et (2) la portion
maclée correspond a l'image-mirroir de la portion non maclée de part et d'autre du plan de macle, ce qui traduit le
mouvement d'une dislocation vis au travers du réseau. Chaque plan atomique est de plus translaté d'une fraction fixe
d'une distance interatomique, de telle sorte que la quantité de déformation accommodée par cisaillement simple est
constante pour une loi de maclage donnée.



Développement des macles

--> Importance de la contrainte différentielle : a la suite de Turner et al. (1954), Friedman et Heard
(1974) montrent que des lamelles de macle se forment pendant l'augmentation de la valeur de (61-63).
Ces résultats sont confirmés et précisés par les travaux expérimentaux de Rowe et Rutter (1990), sur la
déformation de marbres naturels (200-700°C, 10 a 30% de déformation):

- pour une taille donnée de grains, le pourcentage de cristaux maclés (macles visibles au microscope
optique : "twinning incidence") d'une part, et le pourcentage en volume de la fraction maclée du cristal
("twin_volume fraction"), qui est fonction de l'orientation des grains, augmentent avec la contrainte
différentielle (c61-63). En effet, si on augmente la contrainte différentielle appliquée, un plus grand
nombre de cristaux subiront sur leurs 3 plans de macle potentiels une contrainte cisaillante résolue (CCR
: contrainte cisaillante projetée dans la direction imposée de maclage) suffisamment importante pour
provoquer le maclage.

- le nombre de macles par mm dans un cristal donné ("twin density" ou "twin lamellae index")
augmente avec la contrainte différentielle, et pour une contrainte différentielle donnée, avec la durée
d'application de cette contrainte (Friedman et Heard, 1974; Rowe et Rutter, 1990).

Cela signifie que pour un événement tectonique donné, au cours de la montée en contrainte
[augmentation de (61-63)], le maclage se produit successivement sur des plans e sur lesquels la contrainte
nécessaire au maclage était au préalable trop faible.

--> Importance de la taille du grain : déja reconnue par Olsson (1974), I'importance de la taille des
grains sur le développement des macles est soulignée par les travaux de Rowe et Rutter (1990):

- pour une contrainte différentielle donnée, le pourcentage de cristaux maclés et le pourcentage en
volume de la fraction maclée du cristal augmentent avec la taille du grain.

- pour une contrainte différentielle donnée, le nombre de lamelles de macle dans un grain augmente
linéairement avec la taille de ce grain, de telle sorte que le nombre de macles par mm ("twin density") est
indépendant de la taille du grain.

D'aprés ces auteurs, cela peut indiquer qu'a contrainte fixe et pour un échantillon donné, la densité de
défauts en bordure des cristaux, au niveau desquels s'initient les lamelles de macle, est a peu prés
constante.

Il apparait ainsi clairement que le maclage e dépend de la taille des cristaux; il est plus aisé dans
les roches a gros grains, dans la mesure ou les joints de grains représentent des obstacles a la propagation
libre du maclage ("Shear mode crack") et a I'élargissement des lamelles de macles (Schmid et Patterson,
1977; Spiers, 1982; Spiers et Rutter, 1984). Cette influence de la taille du grain est un facteur important a
prendre en compte lors de I'application des méthodes inverses, qui présupposent une valeur constante du
seuil de maclage.

--> Effet de la température et de la vitesse de déformation : la température a peu d'effet sur la
contrainte nécessaire pour produire le maclage par rapport a celle nécessaire pour provoquer les
glissements intracristallins. Ceci explique que le maclage soit, parmi les mécanismes de déformation
intervenant au cours de la déformation d'un agrégat cristallin, celui qui, a basse température, est activé le
plus facilement. De méme, le maclage est a peu prés indépendant de la vitesse de déformation (Friedman
et Heard, 1974; Tullis, 1980). Rowe et Rutter (1990) confirment expérimentalement que la "twinning
incidence", la "twin volume fraction" et le nombre de macles par mm ("twin density") sont & peu pres
indépendants de la température et de la vitesse de déformation.

Cependant, bien que la température n'ait apparemment aucun effet sur le développement des
macles, les études expérimentales suggerent que l'aspect (et notamment la largeur) des macles varie avec
la température. Les macles de la calcite déformée a basse température sont trés fines (moins de 5 um) et
rectilignes (Groshong, 1974; Friedman et al., 1976; Groshong et al., 1984: Laurent, 1984). Dans les
échantillons déformés a haute température (300°C et plus), les macles sont épaisses, plus larges que 5 pm
et souvent de forme lenticulaire (Heard, 1963; Schmid et al., 1980). Heard (1963) suggére que le
développement de macles épaisses a haute température est li¢ & la migration facilitée des défauts du
réseau cristallin en dehors des cristaux a haute température, ce qui réduit le "strain hardening"
(durcissement a la déformation) a proximité des macles. Un travail récent de Ferrill (1991) sur des



calcaires a gros grains déformés naturellement et provenant des chaines sub-alpines montre que le
changement dans la largeur des macles [et dans le nombre de macles par mm ("twin density")] refléte une
déformation par maclage a des températures différentes (métamorphisme). La transition entre la
formation dominante de macles fines et de macles épaisses dans des calcaires déformés naturellement se
produit entre 150 et 200°C, c'est-a-dire au-dessous de la température de transition de 300°C indiquée par
les travaux expérimentaux. Cette différence peut étre attribuée a des vitesses naturelles de

déformation plus faibles (10-13/10-15 s-1 dans la nature : Pfiffner et Ramsay, 1982; 10-1/10-8 s-1 dans
les expériences). La largeur des macles et la densité de maclage sont alors utilisables comme des
indicateurs de la température associée a la déformation naturelle des calcaires (Ferrill et al., 2004).

--> Effet de la pression isotrope et de la pression de fluide : Turner et al. (1954) ont montré que la
contrainte normale sur un plan de macle donné augmente la contrainte cisaillante critique nécessaire au
maclage de moins de 1% de la valeur de cette contrainte normale. Friedman et Heard (1974) confirment
que les macles n'apparaissent pas si I'échantillon est soumis uniquement a une pression isotrope. Il
apparait ainsi clairement que le maclage ne dépend que de la valeur de la contrainte différentielle et pas
de la contrainte normale. La pression de fluide n'a donc aucun effet sur le développement des macles dans
un monocristal donné. Ce résultat peut étre raisonnablement étendu au cas d'agrégats calcitiques a gros
grains jointifs.

--> Seuil de maclage :

La résistance d'un systéme de glissement cristallin (maclage ou glissement ss) est exprimée
conventionnellement par une contrainte cisaillante résolue critique ou seuil TC. Il s'agit de la contrainte
cisaillante résolue sur le plan de glissement dans la direction de glissement, qui doit étre atteinte afin de
produire une déformation plastique significative. Tc est la contrainte cisaillante critique qui provoque le
mouvement d' un grand nombre de dislocations, de telle sorte que le glissement devient observable, et ce
indépendamment de l'orientation du cristal déformé. Un tel comportement est généralement associé au
développement d'un point critique dans la courbe contrainte-déformation pour un monocristal. La valeur
de la contrainte cisaillante résolue critique est obtenue par la relation : T1C = ¢ x S. & correspond a la
valeur de la contrainte appliquée au point critique; S est le facteur de Schmid, tel que S = cos o x cos B,
ou o est 'angle entre la direction de compression et la normale au plan de macle dans un monocristal, et §
I'angle entre la direction de compression et le vecteur déplacement par maclage. La contrainte cisaillante
résolue le long du vecteur est maximale quand o et B valent 45°, S variant de 0 a4 0,5 selon 1'orientation du
grain (Rowe et Rutter, 1990; De Bresser et Spiers, 1997 ).

Compte-tenu de l'importance des effets de concentration de contraintes dans la nucléation des
macles (Spiers, 1982; Wenk et al., 1986; Rowe et Rutter, 1990) liées aux hétérogénéités a 1'échelle des
grains, I'hypothése et I'adoption d'un seuil de maclage constant de 10 MPa sont considérées comme
injustifiées pour un certain nombre d'auteurs comme Burkhard (1993) ou De Bresser et Spiers (1997).
Newman (1994) mentionne que l'existence d'un seuil de maclage est compromise non seulement par la
sensibilité du maclage a la taille du grain, mais aussi a la distribution de la taille des grains qui influence
les concentrations de contraintes. Ferrill (1998) considére donc le seuil de maclage comme peu contraint
et difficile a quantifier de fagon inhérente.

Je pense cependant comme Tullis (1980) que les sources de concentrations de contraintes que
sont les hétérogénéités a 1'échelle du grain étant extrémement nombreuses dans les cristaux naturels
(dislocations, fractures, poingons, macles préexistantes), le seuil de maclage représente la contrainte
nécessaire pour propager les macles plutdt que pour les nucléer.

Le seuil de maclage apparait quasiment indépendant de la température, de la pression de
confinement et de la pression de fluides, et est trés peu dépendant de la vitesse de déformation.
Cependant, il dépend de Ia taille du grain (Rowe et Rutter, 1990). Le seuil de maclage ne peut donc étre
considéré comme constant que si la taille des grains est importante et homogéne, et pour une quantité de
déformation interne donnée.

Il est important de noter que le maclage obéit a la loi du "tout ou rien"; c'est-a-dire que pour un
plan e avec une orientation donnée par rapport aux axes de contraintes, le maclage se produit si la



CCR dépasse le seuil constant de maclage, mais ce plan ne maclera pas "davantage" si la contrainte
augmente.

Place du maclage dans la déformation des roches carbonatées

La déformation expérimentale coaxiale ou non coaxiale des roches calcitiques naturelles ou
synthétiques (température 25-900°C, pression de confinement 150-250 MPa, vitesse de déformation

10-3/10-5 -1 Spiers, 1979, 1982; Wenk et al., 1986; Schmid et al., 1987) a permis de préciser la
contribution du maclage a la déformation basse-température des roches carbonatées :

- les macles s'initient a des stades précoces de la déformation, et leur développement dépend
essentiellement de l'orientation des cristaux par rapport au champ de contraintes appliqué;

- la déformation par maclage se distribue de fagon trés hétérogéne a 1'échelle du grain, et ne refléte pas
la déformation totale imposée a la roche. Au contraire, l'orientation de la contrainte est beaucoup plus
homogéne a 'échelle du grain (15° de déviation en moyenne par rapport a la contrainte appliquée)(Spiers,
1979);

- la déformation par maclage conduit a une texture caractéristique : les expériences de cisaillement
simple (Schmid et al., 1987) montrent que le maclage e est responsable du développement d'une
orientation cristallographique préférentielle. Lorsqu'une nouvelle portion de cristal maclée est créée, le
nouvel axe C de la portion maclée est déplacé par rapport a 1'axe C du cristal hote vers la direction de 61
(rotation de 52° vers 61). Ainsi, sous l'effet du maclage e, les axes C correspondant aux domaines maclés
présentent un maximum proche de la direction de o1, qui ne coincide pas parfaitement avec le péle du
plan d'aplatissement. Le maclage contribue donc largement a l'existence de maxima d'axes C dans les
échantillons calcaires déformés naturellement;

- dans les cristaux bien orientés pour macler, la densité de maclage et la largeur des macles sont le reflet
de la déformation subie par ces cristaux. A basse température, 1'augmentation de la déformation produit
préférentiellement de nouvelles macles fines (Groshong, 1974), alors que lorsque la température
augmente, la déformation croissante induit 1'épaississement des macles existantes plutét que
l'augmentation de leur nombre;

- la déformation des grains mal orientés pour le maclage est assurée par des systémes de glissement
intracristallins, notamment le glissement r. Mais méme dans les grains bien orientés, le maclage ne peut
encaisser une déformation importante : au dela d'une limite de densité de maclage, d'autres phénoménes
de déformation cristalline prennent le relais pour continuer la déformation. Ce peut étre également le
glissement r, mais aussi les microfissures, éventuellement la rupture de grains. L'aspect courbe des macles
dans les zones trés déformées indique du glissement r.

- quand la température augmente au dela de 300°C, la contribution relative du maclage a la déformation
d'un agrégat cristallin décroit par rapport aux systémes de glissement r et f (en particulier, le glissement r
devient plus important entre 400 et 650° : Weiss et Turner, 1972). Cette faible compétitivité du maclage
a haute température est due au fait que le phénoméne de diffusion, qui est favorisé a haute température,
n'intervient pas dans le maclage (Tullis, 1980). De plus, la nucléation des macles nécessite tres
probablement des concentrations de contraintes locales comme par exemple des phénomeénes de
poingonnement par des grains mal orientés pour macler, dont l'importance est réduite par la
recristallisation qui se produit a haute température.

Ainsi, le maclage intervient seulement dans une fraction de la déformation totale, et les
phénoménes de pression-dissolution a basse température, ou les glissements intracristallins a haute
température (glissement r ou f), aident a maintenir la compatibilité géométrique de la déformation des
grains adjacents.

L’INVERSION DES DONNEES DE MACLES ET LA RECONSTITUTION DES
ORIENTATIONS DES PALEOCONTRAINTES

La méthode d’inversion




L'hypothése de base de 1'analyse tectonique du maclage e est qu'il se produit sur un plan e donné
si et seulement si la contrainte cisaillante résolue Tg sur le plan e est supérieure ou égale a la valeur
critique, supposée constante, du seuil de maclage ty. Ainsi, pour les plans maclés : Tg > T3 et pour les
plans non maclés : Ts < T3. Le principe de l'analyse inverse est de déterminer le tenseur (ou les tenseurs si
I'échantillon est polyphasé) qui vérifie(nt) les inéquations ci-dessus pour un pourcentage maximal de
plans maclés et pour la totalité des plans non maclés. Les plans non maclés exercent une forte "contrainte"
sur la détermination des tenseurs, car la contrainte cisaillante résolue (CCR) induite sur ces plans non
maclés doit toujours rester inférieure au seuil.

La solution est recherchée sous la forme d'un tenseur réduit tel que (61-63) = 1. La CCR 15 qui
s'exerce sur chaque plan de macle varie alors dans l'intervalle (-0,5; +0,5). La premiére étape consiste a
choisir arbitrairement un pourcentage P de plans maclés a expliquer. Un grand nombre de tenseurs sont
alors tirés au hasard puis appliqués au lot de données. Les CCR 1g sont calculées pour tous les plans de
macle, et ces plans sont classés par ordre de CCR décroissante. Cette classification permet d'évaluer
rapidement si le tenseur recherché induit sur certains plans non maclés une CCR plus grande que celle qui
s'exerce sur certains plans maclés que ce tenseur explique, et donc le nombre de plans non maclés
incompatibles avec la solution. Le cas idéal, rare en pratique, consiste a obtenir une CCR sur les plans
maclés toujours supérieure a la CCR s'exergant sur les plans non maclés. Cette classification permet
d'optimiser le pourcentage P arbitrairement choisi au début : un pourcentage P qui provoque
l'incorporation dans la solution d'un grand nombre de plans non maclés (>20%) sera rejeté.

Pour les n plans non maclés incompatibles avec la solution (plans sur lesquels le tenseur induit
une CCR supérieure a celle sur certains plans maclés), une fonction de pénalisation f est définie :

j=n
f= X (t5j — Ta'), ou Tgj est la CCR exercée sur le plan non maclé j et Ty' la plus petite valeur de la CCR
=1
obtenue sur les plans de macle pris en compte dans la solution. Cette valeur ty' sera considérée comme la
valeur fixe du seuil de maclage pour la forme du tenseur réduit utilisée dans le calcul.
Le tenseur optimal est obtenu quand 1) le maximum de plans maclés (pourcentage P maximal) sont pris
en compte; 2) le minimum de plans non maclés sont pris en compte; 3) la valeur de f est minimale.

Ce processus aboutit a la détermination des orientations des contraintes principales 61, 62 et 63,
et du rapport .

Quand le premier tenseur est déterminé, les plans maclés compatibles sont retirés du lot, et la
procédure est répétée sur les données restantes, avec vérification et prise en compte éventuelle de la
cohérence des données compatibles avec le premier tenseur déterminé avec les suivants.

Intérét de ’analyse couplée des macles de la calcite et de la fracturation

La confrontation systématique et la comparaison critique des méthodes d'analyse des failles a
stries et des macles de la calcite ont été effectuées a partir d'études régionales. L'étude d'échantillons de
Taiwan a confirmé l'apparition de macles mécaniques dans des calcaires bio-construits pléistocénes dans
des conditions de température ambiante et d'enfouissement nul, et montré que leur analyse permet de
caractériser des tenseurs de paléocontraintes cohérents avec les structures régionales et le contexte
géodynamique. L'analyse d' échantillons de Bourgogne, de Provence, du Bassin Parisien, du Bassin
Aquitain, de Taiwan et du Zagros, réalisée en paralléle avec une étude détaillée des jeux de failles, a
établi la validité et la cohérence, aux échelles locale puis régionale, des tenseurs de paléocontraintes
reconstitués a 1'aide des macles de la calcite en contexte clairement polyphasé, et montré les avantages
respectifs et les limites des deux méthodes. L'approche pluridisciplinaire combinant 1'analyse des failles et
des macles est la plus fiable et la plus performante pour caractériser les champs de paléocontraintes,
macles et failles se révélant des indicateurs de paléocontraintes complémentaires.

Tout comme l'analyse des joints, des failles a stries, ou l'anisotropie de susceptibilité magnétique,
les macles de la calcite sont un marqueur de trés petite déformation et de faible niveau de contraintes. Les
macles se révélent méme un indicateur de contraintes plus sensible que la fracturation. La sensibilité du
maclage de la calcite a la contrainte a permis d’identifier la transmission des contraintes orogéniques



pyrénéennes a au-moins 700 km du front pyrénéen et & 1700 km du front des orogénes Sevier et
Ouachita-Appalaches dans le craton nord-américain. Les macles de la calcite peuvent de plus servir de
paléopiézomeétres et donc fournir des informations a la fois sur les orientations et les grandeurs des
contraintes (voir plus loin).

Les macles de la calcite permettent également de déterminer dans les sites polyphasés plusieurs
tenseurs dont les directions principales sont corrélables a celles déterminées indépendamment et au méme
endroit par l'analyse des jeux de failles. Les résultats de l'analyse des macles dans les échantillons
polyphasés sont significatifs, a la fois d'un point de vue numérique (solutions stables) et géologique.
Comparée aux autres méthodes de détermination des directions de paléocontraintes a I'aide des macles de
la calcite, I’inversion des macles de la calcite est la seule méthode qui autorise 1'exploitation fine de la
totalité d'un lot polyphasé de données de macles, au mieux en calculant plusieurs tenseurs de
paléocontraintes, au pire en précisant l'existence ou non de macles compatibles avec un tenseur donné
préalablement connu.

L’analyse des macles de la calcite est complémentaire de 1’étude de la fracturation. Quoique
reposant sur des principes semblables (analogie géométrique faille/macle, principe de I' inversion), ces
deux méthodes analysent des déformations trés différentes, en particulier du point de vue de leur genése
(mécanique de la rupture vs dislocation intracristalline) et de I’échelle. Ainsi, par exemple, les roches
carbonatées peuvent enregistrer par maclage des événements tectoniques "mineurs"”, au cours desquels la
montée en contrainte n'a pas été suffisante pour provoquer la rupture macroscopique, et qu' inversement
(mais plus rarement), des failles peuvent étre observées dans un site dans lequel le tenseur correspondant
n'est pas identifiable par l'analyse des macles. Ces enregistrements différentiels des paléo-champs de
contraintes dénotent une sensibilité différentielle de ces mécanismes de déformation a la contraintes. Les
deux méthodes offrent également des possibilités différentes lors de 1’acquisition des données ou de
I'exploitation des résultats. Ainsi, seule 1'analyse des macles de la calcite permet de reconstituer les

directions de paléocontraintes a partir de quelques cm3 d'échantillon prélevé par exemple en forages; en
contrepartie, en contexte polyphasé, les données de fracturation permettent généralement plus facilement
I’établissement en routine d'une chronologie relative.

L'analyse des macles de la calcite sur échantillons déformés expérimentalement

Pour étayer la démonstration de la validité de la méthode, 1'approche effectuée sur les échantillons
naturels a été complétée par une analyse des macles de la calcite dans des échantillons déformés
expérimentalement en conditions uniaxiales comme triaxiales, afin de discuter les incertitudes et les
marges d'erreur sur les paramétres d'orientation et de grandeur des tenseurs calculés. Ces travaux ont été
réalisés en collaboration avec P. Laurent de 1'Université de Montpellier II, E.H. Rutter de I'Université de
Manchester et H. Kern de I'Université de Kiel.

Les résultats obtenus sur les échantillons déformés expérimentalement montrent que les
orientations des contraintes principales calculées par inversion varient peu par rapport aux directions
appliquées au cours des expériences, non seulement en ce qui concerne l'axe 61, mais également les axes
G2 et 63 en compression triaxiale : pour la solution optimale retenue, la déviation de c1 calculé par
rapport au 61 appliqué n'exceéde pas 5°-7° en régime uniaxial; en régime triaxial, la déviation est de 7°
pour 61 et de 11° pour 3.

On peut éprouver, sur un échantillon déformé en compression uniaxiale, la stabilité de la solution
en terme d'orientation (Ac) si on ajoute ou qu'on retranche 4% de macles par rapport a la solution
optimale : Ac n'est pas modifié¢ de plus de 10°. L'effet de la séparation de tenseurs superposés dans des
échantillons naturels polyphasés a été également étudié : les résultats montrent que la variation en
orientation des tenseurs successifs calculés n'excéde pas 10° quand l'ordre d'obtention des tenseurs est
modifié, ce qui montre que la méthode est bien adaptée au traitement d'échantillons polyphasés.

LA RECONSTITUTION DES GRANDEURS DES PALEOCONTRAINTES

L'utilisation possible du maclage mécanique de la calcite comme paléopiézométre a été
abondamment discutée. Le maclage e est un mécanisme qui n'est pas thermiquement activé et qui n'est



sensible ni a la vitesse de déformation, ni a la pression de confinement; par ailleurs, pendant la
déformation par maclage, la déformation se distribue de fagon trés hétérogéne entre les grains, alors que
la contrainte est beaucoup plus homogene a I'échelle de 1'agrégat (Spiers, 1979, 1982) : ces aspects sont
des conditions nécessaires a priori pour l'utilisation des macles comme indicateur de la magnitude des
paléocontraintes.

Les grandeurs des contraintes différentielles: incertitudes et marges d'erreur

a) Les méthodes antérieures d'estimation des contraintes différentielles fondées
sur les macles de la calcite

La méthode de Jamison et Spang (1976) repose sur le fait que dans un échantillon sans orientation
cristallographique préférentielle, les pourcentages respectifs de grains maclés sur 0, 1, 2 ou 3 plans de
macle e sont fonctions de la valeur de la contrainte différentielle principale (61-63) appliquée. Apres
calibration expérimentale, connaissant ces pourcentages relatifs dans un échantillon, et dans 1'hypothese
d'un seuil de maclage constant, on peut évaluer l'ordre de grandeur du différentiel (61-63). Certaines
limitations de cette méthode (hypothéses d'une distribution homogeéne des contraintes a 1'échelle de
l'agrégat, d'une orientation cristallographique aléatoire de 1'échantillon, d'une faible déformation, ou
encore la non prise en compte de la taille des grains) sont communes & la méthode inverse utilisée au
cours de ce travail, mais d'autres (hypothése d'un état de contraintes de révolution, non vérification
préalable de la compatibilité mutuelle des systémes de macles analysés, polyphasage, etc.) ont par contre
été évitées. Le lecteur trouvera une critique plus détaillée de la méthode de Jamison et Spang dans
Laurent (1984) et Burkhard (1993).

La méthode de Rowe et Rutter (1990) est fondée sur la sensibilité de la "twinning incidence"
(pourcentage de grains de taille donnée qui contiennent des macles visibles), la "twin volume fraction"
(pourcentage volumique de la portion maclée du cristal) et la "twin density" (nombre de macles par mm)
a la contrainte différentielle. Il s'avére cependant que les deux premiers paramétres sont largement
dépendants de la taille du grain. En effet, le maclage est plus facile dans les gros cristaux car les joints de
grain empéchent la propagation et 1'élargissement des lamelles de macles qui se propagent a travers le
cristal a la faveur d'un mécanisme de fracture en cisaillement. Le paramétre "nombre de macles par mm"
apparait par contre peu sensible a la taille du grain. L'utilisation de ce dernier paramétre comme
paléopiézometre fournit des résultats raisonnables quand la méthode est appliquée a haute température
(c'est-a-dire dans les conditions expérimentales pour lesquelles elle a été calibrée : 200° a 800°C,
déformation de 7 a 30%), mais surestime grandement les contraintes différentielles quand elle est
appliquée a une déformation a basse température (Ferrill, 1998). La raison en est simple : quand la
déformation subie par 1'échantillon a différentiel de contraintes constant croit, cette déformation est
accommodée par une augmentation du nombre de macles fines plutot que par un épaississement de celles-
ci (qui se produit plutét a HT), ce qui augmente "artificiellement "la densité de maclage dans les agrégats
tres déformés.

b) La quantification du rapport & et des contraintes différentielles par l'inversion
des données de macles. Incertitudes.

Un des aspects importants de la méthode d'inversion est de considérer qu'il existe un seuil de
maclage constant : on peut alors calculer les grandeurs des contraintes différentielles.

L'é¢tude effectuée sur des échantillons déformés expérimentalement dans des conditions de
contraintes différentielles, de température, de déformation, de vitesse de déformation et de confinement
connues a permis la calibration de la méthode d'inversion. Pour la déformation en condition uniaxiale
[ellipsoide des contraintes appliquées de révolution autour de 61 (62=63)], le rapport P obtenu est faible
(<0,2), en accord avec la valeur nulle expérimentale, mais l'investigation autour de la solution retenue
montre que ce parametre est peu stable, probablement en relation avec sa sensibilité a la distribution
spatiale des plans non maclés qui servent a définir le tenseur. Pour la déformation en condition triaxiale,
I'unique valeur obtenue est proche de la valeur expérimentale, mais ce résultat devra étre confirmé par de
futures expériences.



Concernant les contraintes différentielles, les estimations réalisées sont en général du méme ordre
que les valeurs expérimentales. Cependant, dans certains cas, les contraintes différentielles sont sous-
estimées pour les échantillons déformés a 200-300°C. Il en résulte soit que la solution optimale a été mal
définie, ce qui ne semble pas étre le cas, soit que la valeur constante de 10 MPa doit étre discutée.

M. Rocher a montré dans sa thése que pour une valeur du seuil constante, les contraintes
différentielles calculées pouvaient étre énormément sur- ou sous-estimées (de l'ordre de 50%) si le
pourcentage de macles retenu dans le calcul du tenseur différait de 5% de part et d'autre de la solution
optimale. Ceci est en accord avec les conclusions obtenues récemment, ou seule une variation de 1 a 2%
autour de la solution optimale du nombre de macles incorporées est compatible avec la stabilité de la
valeur obtenue. La définition de la solution optimale, fondée a la fois sur des critéres de qualité
(pourcentages de plans non maclés pris en compte, fonction de pénalisation) et de stabilité des paramétres
calculés est donc un point crucial pour la méthode.

¢) Calibration du seuil de maclage a partir des données expérimentales

L'utilisation alternative des résultats expérimentaux consiste a estimer le seuil de maclage en
considérant la solution retenue comme optimale et en prenant les valeurs des contraintes différentielles
appliquées au cours de l'expérience. Nos travaux confirment d'une part que le seuil diminue trés
légérement quand la température augmente, mais surtout soulignent l'effet du "strain hardening". Elles
montrent cependant que dans les conditions de faible déformation et de faible température qui
caractérisent les contextes étudiés, et bien que les hétérogénéités jouent un réle important, la valeur du
seuil de maclage peut étre raisonnablement considérée comme constante et de I'ordre de 5-7 MPa pour
une quantité de déformation de 1,5-2%, une température entre 0° et 100°C, et des cristaux de taille 200-
300 pum.

Les calcaires a gros grains étudiés au cours de mes travaux présentent des macles e trés fines (une
fraction de micron) et rectilignes, qui traversent les cristaux (a extinction franche) sur toute leur longueur.
Ces calcaires ont probablement subi une déformation trés faible, tout au plus de 1% a 2%, dans des
conditions de température inférieure a 200°C, et sous des pressions de confinement n'ayant
vraisemblablement pas excédé¢ 50-70 MPa (2000-3000m). Les travaux expérimentaux fournissent de
bons arguments en faveur d'une valeur constante du seuil de maclage pour une taille de cristaux donnée et
montrent que I'hypothése sur laquelle repose la méthode pour 1'étude de ces échantillons est justifi¢e. Elle
devra cependant étre compléte par la suite, par la réalisation de déformations expérimentales a basse
température, sous des différentiels variant de 20 MPa (apparition du maclage dans I'hypothése d'un seuil
de maclage de 10 MPa) jusqu'a la rupture de I'échantillon.

Le corolaire déja mentionné du fait que la déformation par maclage dépend trés peu de la
température est que quand la température augmente au dela de 300°C, la contribution relative du maclage
a la déformation d'un agrégat cristallin décroit par rapport aux systémes de glissement r et f activés a
haute température (en particulier, le glissement r devient plus important entre 400 et 650° : Weiss et
Turner, 1972). Cette faible compétitivité du maclage a haute température est due au fait que (1) le
phénomeéne de diffusion, qui est favorisé a haute température, n'intervient pas dans le maclage (Tullis,
1980), et (2) la nucléation des macles nécessite des concentrations de contraintes locales comme par
exemple des phénoménes de poinconnement par des grains mal orientés pour macler, dont l'importance
est réduite par la recristallisation qui se produit a haute température.

d) Détermination des grandeurs des paléocontraintes différentielles

Le tenseur réduit ayant été déterminé par inversion, l'accés au Se paramétre du tenseur, qui est permis par
l'existence d'un seuil de maclage constant, s'effectue comme suit :
Ta Ta
(61-63)rgel = ’C_a' x (61-63)tenseur = ’C_a'
Le résultat final est alors la détermination des 5 paramétres qui définissent le tenseur déviatorique
responsable du maclage : les orientations de 61, 62 et 63, et les valeurs des contraintes différentielles

(61-03) et (62-63).



La combinaison avec la mécanique des roches

Le maclage étant indépendant de la contrainte normale, l'inversion des données de macles ne
donne accés qu'a la composante déviatorique du tenseur et pas a sa composante isotrope. Une méthode de
détermination des 6 paramétres du tenseur de paléocontraintes réel, fondée sur l'analyse des macles de la
calcite, des failles a stries et des lois de la mécanique des roches, a donc été mise au point, puis appliquée
dans divers contextes. Son principe est résumé ici.

L'inversion des données de macles permet de déterminer les valeurs des contraintes différentielles
(01-03) et (02-03). La valeur de la contrainte différentielle (61-63) fixe I'échelle (le diamétre) du cercle
de Mohr (63, 61) associé au tenseur. L'état de contraintes est alors connu a un facteur isotrope prés. Le
paramétre manquant correspond soit a la valeur d'une des trois contraintes principales, soit a une relation
supplémentaire entre leurs magnitudes, comme la pression moyenne (c1+62+63)/3. Diverses sources
d'information sont disponibles pour déterminer ce dernier paramétre :

1. L'enfouissement : a cause de la surface libre terrestre, une des trois contraintes principales est
généralement verticale. La détermination de la paléoprofondeur d'enfouissement a I'époque de
I'événement tectonique considéré fixe la magnitude de la contrainte verticale 6v contemporaine de la
déformation, donc la composante isotrope du tenseur. Cette méthode a été appliquée a I'estimation des
ordres de grandeurs des magnitudes des paléocontraintes principales en contexte de bassin
intracratonique. La valeur de 6v ne prend cependant pas en compte la pression de fluides. En fait, avec
une porosité ouverte, les contraintes effectives varient entre les contraintes effectives a sec (limite
supérieure) et les contraintes effectives quand la roche est saturée en fluides (limite inférieure). La
pression de fluides a I'époque de la déformation étant inconnue, nos estimations doivent étre considérées
comme des valeurs maximales. On notera a ce propos le développement récent de méthodes de
quantification des paléocontraintes fondées sur l'analyse combinée de la fracturation et des inclusions
fluides, ces derniéres fournissant une information sur la pression de fluides (Lespinasse et Cathelineau,
1995; André et al., sous presse).

2. La friction : la courbe de friction permet de préciser les grandeurs des contraintes principales en fixant,
par exemple, la position des cercles de Mohr le long de l'axe des contraintes normales, de telle sorte que
les failles réactivées se projettent au-dessus de la courbe de friction.)

3. La néorupture : l'existence de la courbe de rupture intrinséque de la roche permet de lier la taille du
grand cercle de Mohr a une position donnée sur l'axe des contraintes normales : dans le diagramme de
Mohr, le grand cercle (63, o1) correspondant a un état de contraintes donné tangente cette courbe pour les
fractures néoformées. La similitude des tenseurs reconstitués par l'analyse des failles et des macles
indique qu'il s'agit de tenseurs "contemporains" a 1'échelle des temps géologiques, c'est-a-dire liés au
méme épisode tectonique; de plus, la magnitude de la contrainte différentielle estimée a I'aide des macles
correspond au pic de contrainte de I'événement, donc trés probablement a la contrainte différentielle qui a
provoqué la néorupture. Dans ces conditions, I'ajustement du cercle de Mohr (63, 61) obtenu par les
macles avec la courbe intrinséque de rupture se justifie théoriquement et permet de fixer les valeurs de
o1, 62 et 63 au moment de la rupture.

Cette approche combinée macles-mécanique des roches exigeant la connaissance des propriétés
du matériau rocheux, les courbes intrinséques a la fissuration et a la rupture du matériau ont été
déterminées a partir d'essais mécaniques réalisés en collaboration avec J. Bergues du laboratoire de
mécanique des solides de 1'Ecole Polytechnique; des ordres de grandeurs des magnitudes des
paléocontraintes principales au front de structures chevauchantes ont pu étre proposés.
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