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INTRODUCTION GENERALE 

La cartographie des directions principales de déformation finie est 
devenue un élément essentiel de l'analyse structurale. Elle est 
généralement réalisée à partir de la mesure des plans de schistosité et 
des linéations d'étirement, une majorité d'analystes considérant 
actuellement que ces objets sont, respectivement, assimilables au plan 
principal de déformation XY et à 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 à construire les trajectoires de déformation 
correspondantes et a en effectuer l'analyse. Ceci peut etre fait a 
n'importe quelle échelle, cependant, d'un point de vue pratique, cette 
méthode est ~articulièrement interessante lorsque l'on étudie un champ de 
déformation à une échelle régionale. En effet, dans la 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 très homogène et, de plus, sur des superficies 
souvent importantes. 

L'objet de ce travail a été d'explorer les possiblités offertes par 
l'analyse 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 première partie est essentiellement méthodologique et théorique. La 
définition et les propriétés principales des trajectoires de déformation 
sont brièvement rappelées,puis dans la chapitre II, une méthode numérique 
pour le traçage des trajectoires est développée. Celle-ci a été 
automatisée sur mica-ordinateur HP 9845A (annexe III). 

On envisage ensuite, dans le chapitre III, une approche 
bidimensionelle, de l'interprétation de la géométrie 
trajectoires de déformation. Cette étude est principalement 
travaux de P.CORBOLD (1977; 1979; 1980) et CUTLER et COBBOLD 

théorique et 
finie des 

basée sur les 
(1985). 

dans la deuxième 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 ici dans le domaine de la déformation continue, c'est à 
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 ooint 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: 

x n ( x y ) 
(1.1.) 

y = f2 ( x y 

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

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

dx = an (x,y) 1 a x) dx + ( an (x,y) 1 d y) dy 
(1.:2) 

dy = ( a f2 (x,y) 1 a x) dx + ( a f2 (x,y) 1 él y) dy 

soit sous forme matricielle: 

a fl (x,y) a fl (x,y) 

a x a v 
d (1. 3) 

3 f2 (x,y) a f2 (x,y) 

a x ~ 

c y 

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

La notion d'ellipse de déformation, valable dans le cas d'une 
déformation homogène, peut etre étendue au cas d'une déformation 
hétérogène, en considérant un champ de déformation hétérogène comme un 
ensemble constitué d'une infinité d'éléments, de très petite taille, a 
l'échelle desquels la déformation est considérée comme homogène • 

• 

., 

'i 1 

! 
l 
! 

., 



p 

" 

FIG. 1 

a Etat initial 

b Etat déformé final 

c Champ de directions 

d Trajectoires de déformation 

• • Chemin de la déformation 

PP' Déplacement 

·-------· ________________ ._ 
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Lorsque f1 et f2 ne sont pas linéaires, la déformation est hétérogène: 
ses caractéristiques varient d'un point à un autre. Généralement, les 
directions principales varient également et constituent un champ de 
directions (fig. 1 C ). Les courbes dessinées à travers ce champ, telles 
qu'elles c~ncident en tout point avec le~ directions principales de la 
déformation finie, sont appelées les trajectoires de néformation finie 
(fig. 1d) (RAMSAY & GRAHAM 1970, p. 791 • 

Si on appelle 9, l'orientation des axes principaux de la déformation, 
les trajectoires correspondent aux courbes satisfaisant les équations 
différentielles: 

3 y 
( 1.L.) -=tg e 

3 x 

Remarque: l'expression "trajectoires de déformation" est ici la traduction 
littérale de l'expression anglaise "strain trajectories". En français, le 
terme "trajectoire" est exclusivement réservé à la désignation du trajet 
suivit par une particule en mouvement, ce qui ne correspond évidement pas 
à la définition que l'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, parallèle en tout point à la direction 
de l'étirement maximal (À max), et l'autre, parallèle à la direction du 
raccourcissement maximal ( Àmin). À max et À min étant, en tout point, 
perpendiculaires l'un à l'autre, les deux familles de trajectoires forment 
un réseau de courbes orthogonal, curviligne dans le cas général (fig.1d ). 
Dans un réseau de ce type, une courbe de chaque famille ne recoupe à aucun 
moment le~ autres courbes de la famille à laquelle elle appartient. De 
plus, elle ne recoupe qtl 1 • ne seule fois chRque courbe de l'autre famille. 

C'est une propriété importante des tra~ectoires de déformation et elle 
sera utilisée po•!r aborder l'interprétation de leur géométrie dans le cas 
général. 



a d 

~ ................................................. ~ 
: : 

b l ................................................ J e 

1'''''"''''''"''"''"''''''"'''''''"''''"'''\ 

c : ................................................. : f 

FIG. 2 Déformation progressive d'une Rrille matérielle (a,b,c) 

dont le comportement est passif, et évolution du réseau 

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

1 

+ 
2 

a b 
FIG. 3 a, état final déformé 

b, état initial non déformé 

A,B,C,D est l'imaqe déformée de A',B' ,C',D' 

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

Lorsque l'on considère la déformation progressive entre l'état initial 
et l'état final déformé, on peut décrire les trajectoires de déformation 
correspondant à chaque stade infinitésimal. D'un stade à l'autre, les 
trajectoires verront leur géométrie se transformer, au fur et à mesure que 
la déformation évolue, mais contrairement à une grille matérielle, leur 
comportement ne sera pas passif (fig.2 ). Les trajectoires conserveront à 
chaque instant leur propriété de réseau orthogonal. Ce point Pst également 
important car il souligne que les trajectoires de défo~mation finie 
n'enre~istrent ras la déformation à la manière d'un marqueur passif. Dans 
le cas de déformations matérielles, on neut, d'une certaine facon, dire 
que les trajectoires migrent à travers la matière. 

Il n'y a que dans le cas où la déformation devient très forte que le 
comportement des trajectoires aura tendance a 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-à-dire, celle qui fait correspondre l'état 
initial à l'état final. De la meme manière 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 la déformation réciproque: 
une aire géométrique qui, dans l'état final, est décrite par des limites 
parallèles aux trajectoires de déformation finie, est l'image déformée 
d'une surface de l'état initial dont les limites sont parallèles aux 
trajectoires de la déformation reciproque (fig.J ). 

En d'autres terme, on peut dire, dans ce cas, que la déformation 
transforme les trajectoires de l'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 à partir d'une population 
de n points de mesure, répartis de façon quelconque, et en chacun desquels 
on cannait une valeur d'orientation, et éventuellement une valeur de 
pendage ou de plongement, suivant qu'il s'agit de mesures de plans de 
schistosité ou de linéations d'étirement. 

Dans un premier temps, on raisonne en deux dimensions et dans le plan 
horizontal, en ne considérant que le paramètre "orientation", e 1 celui-ci 
étant mesuré par rapport à un repère donné. On considérera ici le sens 
trigonométrique comme référence pour toutes les mesures d'orientation. On 
cherche alors à construire une famille de courbes qui admette ces 
directions initiales comme tangentes. 

La technique utilisée est 
premièrement, on se donne une 
calculer une valeur théorique 
telle que: 

9 = F (X,Y) 

simple et se décompose en deux parties: 
fonction d'interpolation F, permettant de 
de e en tout point du domaine considéré 1 

(2.1) 

Ensuite, le traçage proprement dit, est réalisé à 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 façon suivante (fig. 4 ): 

on choisit arbitrairement un point de départ Pl (Xl,Yl). Connaissant, 
par le calcul, 1 'orientation théorique 9 1 = F (Xl, Yl), en ce point, on 
calcule une nouvelle position P2, dans une direction correspondant à e 1, 
et à une distance correspondant au pas d'intégration, d : 

X2 = Xl + d cos e 1 

Y2 = Yl + d sin 9 2 

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 
considéré, on construit successivement une série de courbes correspondant 
à un modèle de trajectoires. Différentes procédures de traçage, 
interactive avec le calculateur ou automatiques ont été dévellopées et 
appliquées sur les exemples naturels (deuxième partie). 

l 
f: 

r 
i 
1 

i 
1 
il 
tl 
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FIG. 4 
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x 
Détail de la méthode de traçage (méthode d'Euler) 

Pl point de départ 

d pas de +:raçaÇJe 

(Xi,Yi) points de mesures initiaux, répartis au hasard 
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2.2 Choix d'une méthode d'interpolation 

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

- Une approximation par une fonction polynomiale qui permet d'obtenir 
une image de la tendance des variations du paramètre étudié 
(J.DAVIS, 1973, chap.S et 6). Ce type d'étude est utilisé lorsqu'on 
soupçonne 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 considère en deux dimensions 
sur une courbe théorique inconnue, il 
correspondante, à l'aide d'un polynome 

n 
Y = l: bi Xi 

i=l 

une 
est 

de 

population de rn points répartis 
possible d'approcher la courbe 
degré n ( n = rn ) du type: 

(2.2) 

les coefficients bi sont calculées de la manière suivante: 

n l:X l:X 

l: X L: X 
2 

l:X 

n 
l:X 

2 n 
l:X 

s 

-

bO 

bl 

• 

bn 

b 

l: X 

l: XY 

n 
l: X Y 

A 

r 

1 

1 
l 
' 

1 

f 

1 
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a 
DEGRE 1 

y 

x 

b DEGRE 2 

z 

y 

x 

c 
DEGRE 4 

FIG. 5 Exemples d'approximations polynômiales pour une population 

de points quelconque. Pour 5 points, c'est le polynôme de 

degré n=4 qui satisfait tous les points . Toutefois , on 

note des oscillations entre les points initiaux. -.- - ---------- -

1 --
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la solution est: 

-1 
b = S A 

-1 
où S est la matrice inverse de S 

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

On obtient généralement une solution mathématiquement exacte pour 
rn points lorsqu'on utilise un polynome de degré n=m-1. Cependant cette 
solution peut ne pas etre satisfaisante en raison des oscillations 
importantes qui peuvent se produire entre les points initiaux (fig. 5 c). 

Cette technique est plus généralement réservée à l'analyse ou 
l'approximation de la tendance générale des variations du paramètre 
étudié, et on utilise alors des polynomes de degré faible (n=l,2,3). 

2.2.2 Interpolation par une série de fonctions quadratiques. 

Ce type d'interpolation a ete 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 = r Cj ( (Xj,Yj,X,Y) ) 

j=l 
(1.3) 

où 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 ( XJ,Yj). Les Cj sont les coefficients de la série. 

La forme retenue ici est: 

z 
n 2 
L Cj ( ( Xj - X ) + 

j=l 

2 
( Yj - y ) 

1/2 
+ c ) (1..4) 

En deux dimensions, dans le plan XZ, l'équation (~.4) prend la forme: 

n 

Z = I 
j=1 

2 
Cj ( ( Xj -X ) 

l/2 
+ c ) 

Lorsque la constante C est égale à zéro, (~.4) et 
respectivement des cones , centrés les points (Xj,Yj), et 
droite, centrés sur Xj. Dans l'application que l'on fait 
particulière, on conserve la constante C égale à zéro. 

(L S) 

( z.s) décrivent 
des segments de 

de cette forme 

- 1 



FIG. 6 

z 

y 

x 

Interpolation à l'aide de séries de fonctions 

quadratiques. La population de points est la 

que celle de la fig. 5. Comme dans le cas du 

polynôme de degré n=4, les 5 points initiaux 

sont respectés, mais ici, le résultat est 

très proche d'une interpolation linéaire. 
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Si on cannait la valeur d'un param~tre Zi, en n points dP mesures 
(Xi,Yi), on pose: 

n 
Zi = 2: 

j=l 

2 
Cj ( ( Xj -Xi ) + 

2 
( Yj - Yi ) 

l/2 
) (l.6) 

i = l, .•. ,n 

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

Cl 

= Cj = C 

Cn 

2 
2: ( ( Xj - Xi ) + 

Zl 

= z 

Zn 

2 
( Yj - Yi ) 

l'équation (2.6) peut s'exprimer: 

Z = A C 

les solutions sont données par: 

-1 
C = A z 

-1 
où A est la matrice inverse de A. 

(2.1) 

1/2 
) = Aij <.z.n 

(.2. '3 ) 

(Z.Io) 

(.ut) 

Après 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 méth~de qui est retenue dans le 
programme présenté en annexe. 

_.) ; "''__..._--



1/ 

/ 1 

1 1 

/ 

a 
Données initiales 

( directions seules ) 

///Ill 1 1 1 1 1 
///1111 1 1 1 1 
///Ill 1 1 1 1 1 
////IIi 1 1 1 1 
////1/'/ 1 1 1 1 
/////ll/111 
//////11111 
_../////////// 

-----///////// 

----------/////// 

b 
------------////// 

Résultat de l'interpolation. 

( série de fonctions quadratiques ) 

FIG. 7 C 

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

2.3.1 Choix d'un figuré. 

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 " directi6ns " 
correspondantes. 

- soit, tenir compte, à la fois, d'un premier paramètre qui est 
l'orientation et d'uri deuxième paramètre qui est le plongement ou le 

pendage et il est nécéssaire de trouver un figuré adapté à la 
représentation des variations de ce deuxième paramètre. 

Le premier cas est illustré par la fig. 1 sur une population choisie 
de façon arbitraire qui récaPitule la méthode employée. Dans le deuxième 

cas on a illustré les deux autres possibilité en reprenant pour les 
trajectoires de schistosité un figuré classiquement utilisé (fig. 8 ) dans 
les tracés effectués à 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.~b ). 

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

2.3.2 Nécéssité du choix entre deux solutions. 

Une direction étant définie à + ou - 180", il est necessaire d'assurer 
la possibilité d'un choix ~ventuel. Ce point est illustré par la fig.1o : 
on considère deux groupes de données où les directions sont identiques. 
Cependant, les deux groupes diffèrent par la valeur d'orientation 
attribuée à l'un des points. Dans un cas, le calcul de l'interpolation est 
fait sur des valeurs comprises entre o<> et +180~ (fig.io o. et b ) 1 tandis 
que, dans l'autre cas, le calcul est fait entre -90° et +90" 
( f i g .1o ce t 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 à 
l'utilisateur d'intervenir dans le résultat final et privilégier l'une ou 
l'autre des deux solutions. Cet aspect du problème est illustré par la 
figurP 11~où le dessin du point triple a été' possible dans la mesure où 
on a panaché les résultats. De meme , lorsque la distribution des points 
est régulière, ce choix entre deux solutions permet d'obtenir des figures 
fermées (fig.11 b). 
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Figuré utilisé pour le dessin des trajectoires de schistosité 

Tracé des trajectoires de 

a Tracé des trajectoires de schistosité théoriques. Le calcul porte 

sur les directions ainsi que sur les valeurs de pendage. La repré

-sentation est bidimensionnelle. 

b représentation tridimensionnelle réalisée à partir du même calcul 



.i 

f\ 

i i. 
i· 

'· 

., 
1 

a 

/" -/ .,....,... 

/ / --.,.-/ 4 - --
// 

/ --/ -/ .... 
~,../' --,../' -- ~ -....-- --- ....-- __.- .... - --- - ---- ' - - - ' -- ---- ........... -- -- "-........._ --'--.... ............ 

\ ............. .. 
b "-... '-... 

' 

c 
FIG. 9 Figurés utilisés pour la représentation de trajectoires de linéation 

a directions seules b : directions et plongements 
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FIG. 10 Problème du choix entre deux sens pour une même direction 

Deux populations ( a et b ) ont des directions identiques 

mais, l'une des données (cercle), n'a pas la même valeur 

d'or ntation. Après le cacul de l'interpolation et le 

traçage, les trajectoires finales sont très différentes. 
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a 

b 

FIG. 11 Intérêt d'un choix entre deux solutions 

a Pour le tracé de la ~ourbe semi-circulaire, on utilise les 

valeurs d'orientation repérées entre ao et 1sao dans le 

sens trigonométrique. Les autres trajectoires sont cal

-culées à partir des orientations considérées entre + gao 

et - gao. 

b En panachant les deux solutions, il est possible d'obtenir 

une figure circulaire. 

Pour ce type de traçage, on utilise un programme_ inter<'~rt if --•• [ 
• 

r 
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Ceci souligne, toutefois, une restriction importantP la 
utilisée 1c1, pour le tracé des traiectoires, est aveugle vis à vis d 
résultat final. Elle ne fait que fournir un choix entre deux résultat: 
numériques et une place doit etre laissé a l'utilisateur pour choisi 
celui qui est le plus adapté, en fonction de la connaissance qu'il 
problème à modéliser, ou du terrain. 

2.3.3 Traitement tridimensionnel. 

Dans la plupart des cas , un champ de déformation voit 
caractéristiques varier non seulement dans le plan cartographique 
également suivant la verticale. D'un point de vue théorique, la prise en 
compte de la troisème dimension pour le calcul des variations 
paramètre donné ne pose pas de difficultés. Ici on pose: 

n 
8 = l: 

j=l 

.z z 2 1/2 
Cj ( ( Xj - Xi f + ( Yj - Yi ) + ( Zj - Zi ) ) 

i=l, ... , n 

(2... 12.) 

et le calcul des Cj est effectué de la meme façon que précédemment. 

Compte tenu des difficultés liées à la représentation graphique de ce 
type de problème 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 ~o. • La figure 3 c. représente la projection dans le plan 
horizontal de ces trajectoires, calculées dans l'espace, et est à comparer 
avec la figure ~ 2- • 

Remarque: Dans la pratique, si on ne peut rejeter à priori l'importance de 
la prise en compte de la troisième 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 à l'extrême trois ou quatre kilomètres (généralement beaucoup 
moins) ce qui peut etre considéré comme faible par rapport à l'extension 
cartographique des régions étudiées, qui atteint souvent plusieurs 
dizaines, vairs plusieurs centaines de kilomètres. Ce problème pourrait 
néanmoins constituer un développement intéressant à cette étude et trouver 
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 Z sur les points 

de la figure 9a. (voir texte) 
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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 e~ BASIC Pvolué 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 
à l'édition de cartes de données et de trajectoires (table traçante et 
imprimante thermique). 

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

1) - En ce qui concerne le calcul : il ne s'agit pas, à proprement 
parler, d'une véritable méthode de traitement de données au sens 
statistique du terme (traitement du si~nal, krigeage, etc ••• ). Le résultat 
final dépend, avant tout, de la ~ualité de l'échantillonage des données et 
de sa représentativité. En géologie structurale, l'échantillonage dépend 
des conditions d'affleurement et l'examen des cartes, où sont reportées 
les données initiales, permet d'ob~erver 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 ici, donnera des résultats d'autant plus exactes que la 
répartition des points de mesure sera la plus homogène possible. 

2)- En ce qui concerne le traçage : l'inconvénient majeur des 
méthodes d'intégration inspirées de la méthode d'Euler, est qu'il s'agit 
de système d'erreurs cumulées. En effet, à chaque pas, une légère erreur 
est commise sur la position du point calculé, par rapport à la solution 
exacte. Sur l'ensemble d'une courbe, les erreurs s'accumulent et peuvent 
conduire à un résultat très approximatif. Une façon de minimiser cette 
erreur est de choisir un pas de traçage de très petite taille, mais qui 
soit cependant compatible avec des temps de calcul acceptables. Ce 
problème est illustré par la figure 13 Certains inconvénients, 
rencontrés notamment dans le cas de tracés automatiques, sont discuté dans 
la deuxième partie du mémoire, conjointement a l'application de ces 
méthodes sur des exemples naturels. 

b 

FIG. 13 
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FIG. 13 Erreurs dues à la méthode de traçage 

Les deux tracés a et b sont effectués à partir des mêmes 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. 
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III LE PROBLEME DE L'INTERPRETATION GEOMETRIQUE 

DES TRAJECTOIRES DE DEFORMATION 
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3.1 Position du problème et hypothèse de départ 

Dans le cas général d'une 
déformation peuvent avoir une 
définition donnée au chap.I). 

déformation hétéro~ène, les trajectoires de 
géométrie quelconque (dans les limites de la 

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 à l'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 problème est de savoir s'il est possible, pour un champ de 
déformation donné, d'interpréter la seule géométrie finie des trajectoires 
en fonction des caractéristiques de la 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 caractères de 
la déformation ? 

- les convergence et divergence qui en résultent sont - elles 
significatives de l'hétérogénéité 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 à partir 
de la géométrie des trajectoires ? 

Parmi les travaux antérieurs, il existe assez peu d'exemple où ce 
problème ait été soulevé, à 1 1 exeption de l'analyse de RAMSAY (1967, 
p.181), et de cas ponctuels concernant le cisaillement simple et le 
plissement (RAMSAY & HUBER 1983). Il est utile de rappeler ici les 
conclusions de ces auteurs pour ces cas particuliers: 

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

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

Ces constatations conduisent ces auteurs à considérer qu'il existe, au 
moins pour des déformations bidimensionnelles, une règle générale suivant 
laquelle la convergence et la divergence des trajectoires des directions 
principales ~max, correspondent toujours, respectivement à l'augmentation 
et à la diminution de l'intensité de la déformation finie 
(RAMSAY & HUBER ,1983,p.l84). 

-
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De plus, dans cette hypothèse, des trajectoires de déformation ayant 
une géométrie cartésienne correspondraient, soit, à une déformation 
totalement homogène (aplatissement pur ou cisaillement simple), soit, à 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 hypothèse de travail que l'on 
appelle, pour simplifier, hypothèse de la convergence. De plus, on va 
examiner les relations qui existent entre la déformation et la géométrie 
des trajectoires. 

Xz Xz 

T 

X1 X1 

b 

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

l iil: 1 iili~.l ______ , ____ ---r-
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3.2 Approche théorique 

3.2.1 Démarche 

Lorsque l'on considère une carte de trajectoires de déformation finie, le 
seul parametre véritable•~ent 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 l'interprétation de la géométrie des trajectoires de 
déformation finie, au lieu de raisonner uniquement en termes de 
convergence et de divergence des trajectoires, on va s'attacher à 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 paramètres ne peuvent pas varier indépendamment les 
uns des autres. 

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

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

On utilise les propriétés suivantes: 

- le fait que les trajectoires sont, tant dans l'état initial que dans 
l'état final, assimilables à un système de coordonnées curvilignes 

orthogonal. 

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

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

3.2.2 Définition d'une courbure 

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

• 1 . 
1 
i 

! 



x, 

L------------------------------------21 

FIG. 15 Réseau de coordonnées curvilignes orthogonales 

(Z1,Z2) Repère commun 

(X1,X2) coordonnées curvilignes parallèles aux 

trajectoires de l'état initial. 

(x1,x2) coordonnées curvilignes parallèles aux 

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

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

dT/ds = k N avec k) = 0 

où k s'appelle la courbure de C en ce point précis (MURREY R.SPIEGEL, 
1983, p.38). La quantité r = 1/k est le rayon de courbure. 

Si la courbe est une ligne droite, Test constant en direction ainsi 
qu'en magnitude et, ainsi, la courbure est nulle (k=O). 

Remarque: dans sa définition, k est un terme 
développement qui suit on va considérer des mesures 
mesures pouvant eEre des termes positifs ou 
l'orientation de N, ceci permettant de distinguer le 
(fig.-1~ o.. et b ) et de mettre en évidence des inversions 

3.2.3 Equations de compatibilité: Rappel. 

- Cas général: 

positif. Dans le 
de la courbure, ces 

négatifs suivant 
sens des courbures 
de courbure. 

Lorsque l'on considère un système de coordonnées curvilignes 
quelconque, formé par deux familles de lignes Xl et X2, sa description 
dans un repère cartésien (Zl,Z2) est donnée par la transformation : 

xl = xl (zl,z2) 

x2 = x2 (zl,z2) 

la transformation réciproque est 

zl = zl (xl,x2) 

z2 = z2 (xl,x2) 

écrites sous forme différentielle, ces 
linéaire entre les deux systèmes, 
infinitésimale: 

dzl (dzl 1 ô xl) dxl + (dzl 1 é)x2) 

dz2 (ôz2 1 ô xl) dxl + (ô z2 1 ôx2) 

sous forme matricielle (3.:)) s'écrit 

(3. 2) 

équations décrivent une 
pour un élément de 

dx2 
(3 .3) 

dx2 

l dzl J [ azl 1 ô xl az1 1 a.2] . [ dxl l 
dz2 ô z2 1 ô xl ôz2 1 ôx2 dx2 

(3.4) 

relation 
taille 

où les termes zi/ xi sont les gradients de la 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 
compatibilité suivantes: 

Ci élzl Ci Cl z 1 

= 
3 x2 élxl Cl xl élx2 

(3.5) 
d élz2 d Cl z2 

= 
Cl x2 Cl xl Cl xl élx2 

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

- Application aux trajectoires de déformation. 

Les trajectoires de la déformation finie, ainsi que celles de la 
déformation réciproque, étant l'équivalent de systèmes de coordonnées 
curvilignes, doivent satisfaire les équations de compatibilité (3.5). De 
plus, dans le cas où les deux familles xl et x2 sont orthogonales l'une à 
l'autre- 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: 

[ 
Cl zl 1 Cl xl 

Cl z2 1 Cl xl 

a représente 
définis par 
longueur le 

Cl zl 

Cl z2 

1 Cl x2] 

1 Cl x2 

cos a 
= 

-sin a 

la rotation rigide et hl 
dsl=hldxl et ds2=h2dx2, 

long, respectivement, de 

sin al [hl 0] 
a 0 h2 

(3. 6) 
cos 

et h2 de simples facteurs d'échelle 
dsl et ds2 étant des mesures de 
xl et x2. Dans ces conditions, en 

appliquant les conditions de compatibilité (3S) ' (3.6'), obtient a on 
(COBBOLD, 1980) (et cf.annexe I): 

Cl a 1 d hl 
kl 

dSl hl d 52 
(3.7) 

Cl a l d h2 
k2 ------

d 52 h2 éls1 

kl et k2 représentent des mesures de la courbure des lignes xl et x2. 
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Si on appelle (xl,x2) les trajectoires de l'état déformé final, les 
équations (3.1) représentent les équations de compatibilité pour l'état 
déformé. De erne, si on désigne les trajectoires de l'état initial par 
(Xl,X2), on aura: 

Kl = 3A / 3Sl = (-1 / Hl ) 3Hl / 3S2 
(3.8) 

K2 = 3A / 3 S2 ( 1 / H2 ) 3H2 / 3Sl 

où Kl et K2 sont des mesures de la courbure des 
correspondantes dans l'état initial non déformé avec, dSl 
dS2 = H2 dX2. 

trajectoires 
Hl dXl et 

3.2.4 Relations courbure / déformation 

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

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

Xl = xl X2 x2 

Àl = dsl 1 dSl = hl 1 Hl 
(3.9) 

À2 = ds2 1 dS2 = h2 1 H2 

on pose: 

bl = Ln hl Bl = Ln Hl e:l Ln Àl 
(3.10) (3.11) (3 .12) 

b2 = Ln h2 B2 = Ln H2 e:2 Ln À2 

l'image 
2, les 
écrire 

sachant que a Ln hi 
alors s'écrire, en 

= a hi 
fonction 

1 hi, les courbures. (éq. (3.1) et (3.~) ) peuvent 
de (3.1o) et (3.11): 

kl = -3bl 1 3s2 Kl -381 1 as2 
(3.13); (3.14) 

kl 8b2 1 ôsl K2 382 / 3Sl 

et les étirements logarithmiques peuvent également s'écrire: 

e:l = Ln (hl/Hl) bl 81 
(3.15) 

e:2 = Ln (h2/H2) b2 - 82 

soit: 81 = bl - e:l et 82 = b2 - e:2 (3.16) 

en utilisant {3.1 lt) et {3.16) ' on a: 

Kl = a (bl-e:l) 1 3 S2 
(3.17) 

K2 a (b2-e:2) 1 asl 
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FIG. 16 Définition des gradients transverses fl et f2. (v. texte) 
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puis (3.S) et (3.1~): 

Kl -À2 a(bl-el) 1 Cl s2 
(3 .18) 

K2 = Àl a(b2-e2) 1 a sl 

enfin, en posant : fl = - ae:l 1 a s2 et f 2 = a e:2 1 as 1 ( 3 .19 > 

les ~quations O.li) deviennent finalement: 

Kl =À 2 (kl-fl) 

K2 =À 1 (k2-f2) 

on aboutit ainsi à une expression particulière des 
compatibilit~ sous la forme d'~quations de courbures. 

(3.20) 

équations de 

La courbure des trajectoires de la déformation finie d~pend donc, pour 
chaque famille (ex. xl), de trois facteurs: 

1) la courbure des trajectoires dans l'~tat initial (Kl). 

2) 1 •étirement (À 2) correspondant à la direction transversale à la 
famille considér~e. 

- 3) un gradient de déformation (fl) qui exprime la variation, le long de 
la famille transversale, de la déformation (e:l) mesurée parallelement à la 
famille de trajectoires considérée fig.16) • 

------------------------------
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3.3 Etude d'exemples théoriques et expérimentaux 

3.3.1 Modèles retenus 

On décrit une série d'exemples théoriques simples s'inspirant 
notamment de ceux présentés par RAMSAY & HUBER (1983). 

Ces modèles correspondent à des structures fréquemment décrites en 
tectonique : plis, zones de cisaillement, dames diapiriques. Ils vont 
permettre 

1 de tester pour chacun d'entre eux l'hypothèse faite au départ sur 
les rëlations entre conver~ence des trajectoires et variations d'intensité 
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 les changements de courbure des trajectoires 
entre l'état initial et l'état final. 

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

Les trajectoires de déformation sont dessinées de façon exacte pour 
les exemples 1 à 4, et sont tracées à l'aide de la méthode numérique 
développée au chapitre II, pour les exemples 5 et 6. L'exemple 7 est un 
modèle 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 à maille carrée déformée et l'éllipse de déformation calculée est 
représentée au centre de chaque maille. Comme on raisonne en deux 
dimensions et à surface constante, on assimile l'intensité de 
la déformation finie à la valeur de l'étirement maximal. 

LR géométrie des trajectoires de chacun de ces modèles permet de les 
classer en deux groupes, suivant qu'elles forment un éventail simple ou un 
éventail double • 
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3.3.2 Trajectoires formant un éventail simple 

Les modèles 1 à 4 sont obtenus par un plissement concentrique et sont 
caractérisés par le fait que l'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 (xl) forme une série d'arcs de 
c~rcle 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 l'état déformé que dans l'état non déformé, 
l'une des deux équations de courbure (3.2o) 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 la déformation se traduit par un étirement ou un 
raccourcissement tangentiel, compensé respectivement par un 
raccourcissement ou un étirement radial (fig. 1?b ). L'autre type (exemple 
3) est obtenu par un simple étirement radial, homogène, compensé par un 
raccourcissement tangentiel homogène (fig. I'J·o. ) 

Dans la terminologie employée ici, les minuscules (xl,x2) désignent 
les trajectoires de déformation de l'état final et les majuscules (Xl,X2) 
les trajectoires de la déformation dans l'état initial. On désigne 
arbitrairement par xl les trajectoires concentriques et par x2 les 
trajectoires radiales rectilignes. Àl etÀ2 sont les axes principaux de la 
déformation le long respectivement de xl et x2, sans qu'il leur soit 
attribué à priori de signification particulière en termes d'étirements et 
de raccourcissements maximums (Ceux-ci étant désignés par/-.max etÀmin). 
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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 
initialement rectiligne, les trajectoires de la déformation réciproque 
(état initial) forment un système cartésien où, par définition, les 
courbures des deux familles sont nulles Kl = K2 = 0 (fig.~~ a). 

Au fur et à 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 (xl) acquiert une courbure (kl# 0). Pour 
chaque stade déformé, cette courbure augmente régulièrement vers le coeur 
du pli (fig. -18 b et c), et s'accentue d'un stade à l'autre avec 
l'évolution du plissement. Dans le repère choisi, l'étirement ( 1 augmente 
le long de x2 et son gradient est positif ( oE/ os2>0 et fl<O; diagrammme 

E l=fct( s2), sur la droite des modèles, fig. ii b et c). 

Dans ce modèle on a imposé la conservation d'une ligne neutre (ligne 
intermédiaire en trait épais, fig ~g ) le long de laquelle il ne se 
produit ni raccourcissement ni étirement : Àl = À2 = 1, El=O. 

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

kl = fl = -dEl / os2 

relation qui traduit le fait que la courbure y est 
transversal fl. L'augmentation de ce gradient entraîne 
la courbure des trajectoires xl. 

La ligne neutre délimite deux parties dans le pli: 
un arc externe. Le passage de l'un à l'autre se 
permutation des direc tiens principales À max et À min, 
famille de trajectoires. 

égale au gradient 
une accentuation de 

un arc interne et 
traduit par une 

le long de chaque 

Dans la partie interne, les ligne x2 représentent les trajectoires de 
l'étirement maximum (À2 = Àmax) et la convergence de celles-ci, vers le 
coeur du pli, correspond à l'augmentation de l'étirement fini. Dans la 
partie externe au contraire, les lignes x2 correspondent aux trajectoires 
du raccourcissement maximum (À2 = Àmin) et leur divergence s'accompagne de 
l'augmentation de la déformation finie. 

Dans cet exemple la convergence des trajectoires de À max (arc interne) 
et la divergence des trajectoires de À min (arc externe) correspondent, 
l'une et l'autre, à l'augmentation de la déformation finie et sont en 
accord avec l'hypothèse de départ. 
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FIG. 19 Flexure inverse (v.texte) 
a : Etat initial non déformé 

b, c, d : Stades déformés 
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_ Exemple 2 : flexure inverse 

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

Dans l'état initial, l'une des deux familles de 
est concentrique (kll 0) tandis aue l'autre, (x2), 
des droites convergentes vers le coeur du pli. 

trajectoires, (xl), 
est représentée par 

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

L'étirement logarithmique El (mesuré dans la direction xl) diminue 
maintenant vers l'extérieur du pli, le long de x2. Son gradient est 
négatif ( Cl El 1 éls2<0 et fVO; fig.-19 b et c). 

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

Dans la partie interne, la famille x2 représente la direction de À min 
et la divergence de ces traj~ctoires s'accompagne de la diminution de 
l'étirement fini. Cette configuration est exactement contraire à celle de 
l'exemple précédent et contredit l'hypothèse de départ. 

Au niveau de la ligne neutre (Àl = À2), les équations de courbure 
deviennent: 

Kl = kl - fl. 

Kl et kl étant des termes négatifs et fl étant ici positif, cette 
expression traduit simplement le fait que la courbure dans l'état initial 
Kl est supérieure, en valeur absolue, à la courbure kl de l'état final. La 
différence entre ces deux courbure est le gradient fl avec, en valeur 
absolue, fl<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 système parfaitement 
cartésien comme c'est également le cas pour un cisaillement pur homogène, 
par exemple. 

kl = k2 = o. 

Au niveau de la ligne neutre, les équations de courbure se réduisent à: 

Kl = - fl =ClEl 1 Cls2 • 

La courbure des trajectoires dans l'état non 
donc uniquement du gradient transversal 
déformé, fl. 

déformé, dans ce cas, dépend 
de déformation dans l'état 

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

J.--------------------~1 



l 1 

IL. , 

a 

FIG. 20 

b 
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déformation finie, non seulement pour le cas d'une déformation homogène 
(cisaillement simple, aplatissement pur) ou d'un changement de S\lrface 
inhomogène (cf. RAMSAY & HUBER, l983,p.48), mais également pour certains 
cas de déformation, à surface constante, où existe un gradient d'intensité 
de la'déformation finle. 

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

Kl = kl - fl. 

l'inversion 
principaux 

de la ligne 

Compte tenu du repère considéré ici, la mesure de la courbure fin~le 

devient un terme positif et, de ce fait, Kl et kl sont maintenant de 
signes contraires. Le gradient fl doit donc etre plus grand, en valeur 
absolue, que la courbure initiale (fl}Kl). 

- Exemple 3 : étirement radial homogène 

Les deux exemples précédents ont montré l'influence du gradient fl. 
Considérons maintenant un exemple où 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 homogène de tous 
les rayons de courbure rl par un facteur À2 (fig. 2.o). 

La conservation de la surface est possible, à condition de compenser 
l'étirement le long des rayons de courbure par un raccourcissement des 
lignes concentriques (xl) d'un facteur Àl = l / À2. 

La déformation ainsi obtenue est homogène et les gradients d'intensité 
sont nuls: fl = f2 = O. Les équations de courbure s'écrivent: 

Kl = À2 kl 

soit, pour les rayons de courbure: 

r l = À 2 Rl. 

La courbure initiale des trajectoires xl se trouve diminuée d'un 
facteur À2, correspondant ici à Àmax. Au fur et à mesure que >.2 
augmente, la courbure des trajectoires xl tend vers zéro (fig. ~o c) et la 
convergence des trajectoires x2 devient de moins en moins forte. 

Cet exemple montre que l'on peut également arriver à une géométrie 
convergente sans qu'il y ait de variation de l'intensité de la déformation 
finie. 
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Combinaison d'une flexure simple et d'un étirement radial 

a Etat initial non déformé 

b Déformation par simple étirement radial le long de X2 

c Déformation par simple flexuri, avec conservation 

d'une ligne neutre (L.N.) 

d Combinaison des deux déformations b et c. On a choisi 

de représenter un cas où le rayon de courbure final 

est identique au rayon de courbure initial (R=1) 
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_ Exemple 4 : combinaison d'une flexure simple et d'un étirement radial 

Les exemples précédents de flexure simple (fig.1&) et d'étirement 
radial (fig.~o) peuvent etre combinés en n'importe quelle proportion pour 
obtenir une structure Arquée (fig. 2.1) 

Dans cet exemple, on considère un cas particulier tel que la ligne 
intermédiaire (ligne en trait épais, fig. li ) ne subit pas de changement 
de courbure entre l'état initial (fig.l1a) et l'état final (fig. :Z.i d): 
kl = Kl • Les équations de courbure deviennent: 

Kl = kl = -fl À2 ( 1 - À2) 

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

le chemin 1 ( fig Z-ia, b, d ) correspond à un incrément d'étirement 
radial homogène responsable d'un redressement partiel de la courbure de 
xl, suivi par un incrément de flexure simple qui compense ce redressement. 

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

Ceci illustre comment le gradient fl et l'étirement À2 peuvent varier 
simultanément et arriver à compenser leurs effets sur la variation des 
courbures. 

La convergence des trajectoires deÀmax correspond, ici, pour le stade 
final (fig.~1 d) à une augmentation de la déformation finie et l'hypothèse 
de départ est ici confirmée. 

Dans les exemples qui viennent d 1 etre passés en revue, seule une 
famille de trajectoires était convergente tandis que l'autre était courbe 
.Cela a permi d'isoler les différents pPramètres et d'illustrer leur r 
oles respectifs. Dans le cas général de champs de déformation hétérogène, 
les deux familles de trajectoires sont courbes: elles convergent et 
divergent simultanément formant ainsi des éventails doubles dont on 
envisage maintenant quelques exemples. 
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3.3.3 Trajectoires formant un éventail double 

- Exemple 5 : cisaillement simple hétérogène 

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

Les trajectoires de la déformationfinie (fig. 2 $... ) montrent une 
convergence des directions de l'étirement maximum (Àmax) vers le centre de 
la zone de cisaillement, là où la déformation est la plus intense. Au 
centre de la zone de cisaillement elle meme, les trajectoires deviennent 
parallèles entre elles, et la déformation montre un palier (diagramme 
i=f(Y), annexeii). 

Dans le cas du ~isaillement simple hétérogène, il existe une relation 
particulière de symétrie entre les trajectoires de la déformation 
réciproque et les trajectoires de la déformation finie ( symétrie par 
rapport à une direction perpendiculaire à 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 l'état 
initial et l'état final (fig.~~ et~~). Cette propriété permet notamment 
de mesurer directement, de façon graphique, 1~ d~pla~en~nt d'un point 
matériel quelconque en repérant simplement sa position par rapport aux 
trajectoires 

Une autre propriété essentielle du cisaillement 
de déformation parrallèlement à la direction du 
élément de longueur mesuré dans cette direction, 
l'état déformé et dS dans fétat non déformé, on a: 

ds = dS , 

simple est l'absence 
cisaillement. Pour un 
désigné par ds dans 

(3. 21) 

ces deux propriétés vont 
courbures: 

etre utilisées pour détailler les équations de 

Si on appelle A et a, les orientation des directions principales de 
~max, respectivement, dans l'état initial et dans l'état final 
les éléments de longueur mesuré le long des trajectoire~ sont: 

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 d'écrire: 

• - LI 
.·• 
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Cisaillement simple hétérogène 

a Etat initial 

b Etat final déformé 

c Trajectoires de déformation 
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A + a = 90 (3.24) 

En uti lisant (3.21) et (~.2.~ les équations('3.'22} deviennent: 

dSl ds sin a = ds2 
(3.25) 

dS2 ds cos a = dsl 

Les étirements principaux À max et Àmin sont donnés par (cf.CUTLER 
& COBBOLD, 1985, p.735) : 

À.l = dsl 1 dSl = dsl 1 ds2 = cotg a 
(3.26) 

À2 = ds2 1 dS2 = ds2 1 dsl = tg a . 
En utilisant (3.25) et {3.t,), les équations de compatibilité (;. 8) 

deviennent, pour les courbures: 

Kl = élA 1 a s1 = -éla 1 éls2 = -k2 
(3.27) 

K2 = Cl A 1 as2 = - êa 1 élsl = -kl 

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

Enfin, les gradients fl et f2 peuvent etre calculés: 
2 

fl = -élEl 1 éls2 = - (Ln cotg a) 1 âs2 = kl 1 sin a 

f2 = âE2 1 élsl = 
2 

(Ln tg a) 1 ô sl = k2 1 cos a 

(3.28) 

On peut à 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 l'hypothèse de départ est 
confirmée. A l'inverse et par comparaison avec l'exemple 1 (où 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)2 . et (cos a)'Z. :. 

En utilisant (3.a) on peut calculer les deux membres de chaque équation 
de courbure: 

2 
À2(kl-fl) tg a (1 - l/sin a) kl = - kl cotg a 

(3.29) 
2 

Àl (k2 - f2) = cotg a (1 - l/cos a) k2 - k2 tg a 

et 

Kl = -âa / âs2 = - cotg a (âa 1 élsl) = -kl cotg a 
(3.30) 

K2 = -éla / élsl - tg a (éla 1 ôs2) = -k2 tg a 

F 
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FIG. 23 

a 

b 

c 

Déformation réciproque du cisaillement simple hétérogène 

a Grille non déformée dans l'état final. 

b Déformation réciproque (état initial) 

c Trajectoires de la déformation réciproque. En noir, déformation 

réciproque de la surface parallèle aux trajectoires de :.la 

déformation finie (fig. 22). 

Remarquer la symétrie entre les trajectoires de la déformation 
réciproque et celles de la déformation finie (fig. 22) 
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Les équivalences de (3.1.'l) et (",."~o) vérifient les équations de courbure. 
(3.3o) illustre fl comment intervie-nt dans l'inversion de la courbure de xl 
(changement de signe entre l'état initial et l'état final) et, (3.3o) 
illustre le role de À2 (= cotg a) dans le changement de longueur des 
trajectoires. 

- Exemple 6 : extrusion 

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

Le modèle décrit ici est construit en superposant un plissement 
concentrique (fig. tL,), à un pli semblable (fig. ::Z.S). 

Pour ces deux déformations élémentaires, les trajectoires de 
l'étirement maximum convergent vers les zones où la déformation est la 
plus forte (fig.24cet.25c). 

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 où la déformation est nulle • Dans 
l'état final, on remarque que les trajectoires de max convergent 
fortement vers cette zone. 

A ce niveau, les trajectoires de xl sont fortement redressées lorsque 
l'on passe de l'état initial à l'état final. L'étirement fini de À2 (Àmax) 
reste encore relativement faible (À2 = 1.1 à 1.3 environ) et le gradient 
fl (=-a t.J a Sz) est positif dans le repère choisi ( a .:: 1 / as.<O). On retrouve 
des conditions très voisines de celles de la flexure inverse (exemple 2). 

En revanche, dans la partie du modèle où la déformation est la plus 
intense, on s'éloigne de ces conditions et la convergence ou la divergence 
des trajectoires est beaucoup moins évidente. L'hypotèse de départ est 
alors difficile à confirmer ou à infirmer. 
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a : Etat initial non déformé 

b; ::Champ de déformation fini€ 

1.1 c : Directions principales 

d : Trajectoires de déformation 

e Courbes d ' isovaleurs de 

l'étirement maximal (max) 

FIG. 26 Combinaison d'un pli cylindrique et d'un pli semblable 
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-1.5 a Grille initiale dans 
l'état déformé. 

-1 . 3 b Champ de déformâtion 
réciproque. 

-1 .1 C. : Directions principales 

d Trajectoires de déformation 
réciproques 

e Courbes d'isovaleurs de 

l'étirement maximun 

Déformation réciproque de la combinaison d'un pli cylindrique et 

d'un pli semblable. 
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- Exemple 7 : dome diapirique expérimental 

Cet exemple reprend un résultat expérimental tiré de J.M. DIXON (1975, 
fig.lO, p.l04) sur l'évolution de structures diapiriques, obtenues par 
centrifugation de modèles en silicone. On y retrouve les différents types 
de déformations décrits précédemment. Le modèle est composé de deux 
couches de silicone de densités différentes, la couche inférieure étant la 
plus légère. L'utilisation de marqueurs passifs linéaires, horizontaux 
dans une moitié du modèle, et verticaux dans l'autre, a permi de 
reconstituer la déformation d'une grille carrée (fig.Zf ) et ainsi, de 
calculer la déformation finie pour chaque maille (approximation d'une 
déformation homogène à l'échelle de la maille). 

Deux aires sont particulièrement remarquables d'une part, l'aire 
A,B,C,D, très voisine de l'exemple 6 par sa géométrie d'ensemble et par 
des relati~ns entre la distribution de la déformation finie et la 
géométrie des trajectoires. D'autre part, l'aire E,F,G,H qui montre une 
géométrie des trajectoires en éventail simple, comme dans les exemples de 
plis concentriques, et où l'augmentation de l'intensité de la déformation 
correspond à la convèrgence des trajectoires de Àmax. 

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

~L l 
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FIG. 28 Dôme diapirique expérimental 

a Grille cartésienne déformée (v. texte), et directions 

principales. 

La zone A,B,C,D correspond à une zone d'extrusion, 

tandis que E,F,G,H, correspond à 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 l'étirement maximal convergent vers 

le point neutre, alors que dans la zone E,F,G,H, elles 

convergent vers l'endroit où la déformation est la plus 

forte. 
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3.3.4 Problème 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 
l'état 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 
et la convergence des 
constate les relations 

les relations entre l'état de la déformation finie 
trajectoires de l'étirement principal, Àmax, on 

suivantes: 

- l'hypothèse de départ selon laquelle 
de Àmax correspond à un gradient positif 
finie, est vérifiée lorsque la courbure 
accentuée après déformation (ex.l et 
(ex.2d et 5). 

la convergence des trajectoires 
d'intensité de la déformation 

des trajectoires de À min est 
4), ou au contraire inversée 

- En revanche, cette hypothèse est contredite 
de min ne sont que pàrtiellement redressées (ex. 

lorsque les trajectoires 
2c,ex. 6). 

De plus, on a montrP que d'un point de vue cinématique, une géométrie 
parfaitement cartésienne des trajectoirP.s de l'état final pouvait etre 
compatible avec un champ de déformation hétérogène et ce, sans qu'il se 
produise de dilatations. A l'inverse, la convergence des trajectoires de 
max peut, dans certain cas particuliers, etre associée à une déformation 

homogène • 

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

D'un point de vue pratique, 
l'utilisation des trajectoires de 
géologiques. 

ces résultats posent le problème de 
déformation finie, dans les applications 

- La première difficulté, à laquelle on est confronté, est que ces 
paramètres ne sont pas forcément connus: dans les exemples de champs de 
déformation naturels, à l'exeption des courbures finales qui sont toujours 
mesurables, il est souvent difficile, parfois meme impossible, de mesurer 
avec précision les étirements finis et à 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 l'état de la déformation 
finie. 

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

A titre d'exemple, on a reporté pour pl~sieurs valeurs de courbure 
d'une trajectoire de déformation finie, parallèle à max, la valeur 
théorique de la courbure correspondante dans l'état initial. On fait ceci 
Pour plusieurs valeurs du rapport axial À max/ À min et du gradient 

11.rk•'11111111111111i1M.-111111 ~ ~ .... -.-. .. ~--.-------,.., .. .-~ - 1 -
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transverse fl. On envisage une gamme de valeur allant de 0 à 4, pour le 
gradient fl. Il faut garder à l'esprit que ce gradient est définit en 
fonction de l'étirement logarithmique. Pour une échelle de longueur 
mesurée en kilomètres, par exemple, une valeur de fl=4, représente une 
variation de À l, de l'ordre de 54 tout les kilomètres le long de s2, ce 
qui peut etre considéré comme important. Les résultats sont reportés sous 
forme de diagrammes (fig. l~ ). 

On s'aperçoit que pour des déformations fortes (Àmax/Àmin) 10), la 
courbure des trajectoires, dans l'état initial, est toujours très faible. 
En d'autres termes, cela signifie que lorsque la déformation est forte, 
les trajectoires de la déformation réciproque sont toujours très proches 
de lignes droites, et cela, quelque soit la courbure dans l'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 la géométrie de l'état initial pour n'importe quel type de 
déformation lorsque cette dernière est forte. 

- Le deuxième aspect que l'on doit considérer, est que l'hypothèse de 
la convergence est, en fait, vérifiée dans de très nombreux exemples 
naturels (plis, zones de cisaillement). Au contraire, un exemple tel que 
la flexure inverse (ex.2), qui infirme cette hypothèse, est 
vraissemblablement beaucoup plus rare. La question que l'on peut se poser 
est donc de savoir si, en pratique, les exemples naturels ne confirment 
pas davantage cette hypothèse plutot qu'il ne l'infirment. Seules des 
études systématiques sur le terrain permettraient de répondre à cette 
question. 

En définitive, on est amené à considérer que l'hypothèse de la 
convergence est une hypothèse "acceptable" dans beaucoup de cas, bien que, 
d'un point de vue strictement théorique, elle puisse etre contestée. 

• 
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FIG. 29 Exemple théorique de changement de courbure d'une 

trajectoire parallèle à l'étirement maximal 

À1 est ici l'étirement maximal le long de x1, et ~2, 

est représente le raccourcissement maximal. 

On considère pour plusieures valeurs d'une courbure 

finale ( b, k1=2 ; c, k1=3 ), différentes valeurs 

pour le gradient f1. Les trajectoires de l'état 

initial sont représentées en pointillées. 
l<irr.e.,C>Io-,i:.s~ .... h. e ..... COÙirblJtre... l•.MLh·Q.~L~e_-ve.~t.U.Vo 

o.l.-:> ro~I.A.e 



·· . ... 

... 

... 

b 
FIG. 29 

... ... 

x 
1 

. .. 

... 

· .. 

... ... 

... 

f1--4 / 

f1--3 

f1--2 

f1--1 

f1- 0 / 

f1•-4 
f1--3 
f1--2 
f1--1 
f1- 0 

fl--4 
fl--2 
f1- 0 

K1• 1 . 4 1 

/ K1• . 71 

/ K1• B 

/ K1• . 7 1 

K1• 1 . 4 1 

/ K1• .63 
/ K1• .32 
/ K1• B 
/ K1• .32 

/ K1• .63 

/ K1• .28 
/ K1• B 
/ K1• .28 

Courbure finale kl= 2 

• 

• 

f 



-

! 

·' t 
1 

"::. 

..J ~. 

· .. 

Àl /À2 = 10 

.. .. ··· 

c Xl 

FIG. 29 

• -

fl•-4 / KI• .71 

f 1•-3 / K 1• 0 

· . f1•-2 / K1• .71 

f 1 --1 / K 1- 1 . 4 1 

f1• 0 / K1• 2.12 

······ ····· 

·· .. ... 

f1--4 
f1--3 
f1=-2 
f1--1 

f1• 0 

f1--4 
f1--2 
f1- 0 

/ K1• .32 
/ K1- 0 
/ K1= .32 

/ K1• .63 
/ K1• .95 

/ K1• .14 
/ K1• .14 
/ K1=- .42 

Courbure finale k1=.3 

-- r 

..... 



1. 
! 1 

1 

3.4 Conclusions 

L'analyse théorique, 
déformation continue, a 
déformation finie dépend 
trajectoires donnée: 

72 

à partir des équations de compatibilité pour la 
montré que la courbure des trajectoires de la 
de trois facteurs qui sont, pour une famille de 

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

2 - l'étirement transversal à cette famille. 

3 un gradient de déformation, également transversal à cette famille. 

L'importance relative de ces différents param~tres controle le sens 
des gradients d'intensité de déformation associés à la convergence des 
trajectoires. Dans le' cas général, ces param~tres ne sont pas forcément 
quantifiables. Par conséquent, la convergence ou la divergence des 
trajectoires ne peut pas, etre interprétée de façon simple en termes de 
gradients d'intensité. Toutefois, l'hypoth~se d'une augmentation de la 
déformation finie avec la convergence des trajectoires de ~max est souvent 
acceptable dans les exemples naturels. 

En toute rigueur, l'analyse des seules trajectoires de déformation 
finie est insuffisante, sauf cas particuliers, pour une interprétation 
cinématique de la déformation. Néanmoins, certaines hypoth~ses sur l'état 
de la déformation finie permettent d'estimer l'ordre de grandeur de la 
courbure des trajectoires dans l'état initial. Lorsque la déformation est 
intense (rapport À max/ À min élevé), 1 1 influence des gradients transverses 
et dP.s courbures finales devient de plus en plus négligeable et les 
trajectoires de >..max sont pratiquement assimilables à des lignes droites. 
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1.1 Introduction 

Avec ce premier exemple r~gional, on teste, d'une part, l'~tude rlr 

trajectoires de d~formation comme outil d'analyse, et d'autre part, }f'" 

m~thodes d'interpolation et de traçage d~velopp~es dans la premièr•· 
partie. 

Le massif armoricain est classiquement divis~ en domaines structurau/. 
s~par~s les uns des autres par de grands d~crochements (COGNE, 19 74), •· t 

son histoire structurale s'inscrit dans celle de l'arc hercynien 
ib~ro-armoricain (BARD & al, 1980). Parmi ces diff~rentes zones, Jr 
domaine centre-armoricain pr~sente des caract~ristiques int~ressantes poor 
servir de test~ l'application de la m~thode d~velopp~e ici: les nombre•l/ 
travaux d'analyse structurale qui y ont ~té r~alisés ont conduit 11 

l'accumulation d'une grande quantité de données, et ont abouti h 

l'établissement d'un sch~ma relativement simple de son évoluti'''' 
tectonique sur lequel la plupart des auteurs s'accordent actuellement. 

Principalement constitué de séries sédimentaires briov~riennes •·' 
paléozoïques, peu métamorphiques, la région a subit une d~formati 0 '' 
majeure, synchrone de la mise en place des granites hercyniens, dans ·;~: 

régime de cisaillement transcurrent (GAPAIS & LECORRE 1S80). ~· 
cisaillement de sens dextre est plus particulièrement développé au nive~·J 
de rides granitiques qui le localisent (les zones de cisailleme~t Ncrd •' 
Sud armoricaines). 

Dans un premier temps, on rappelle les principaux résultats d'analy~~ 
structurale, qualitatifs et quantitatifs, obtenus par le!'; trava·./ 
antérieurs. Ensuite, différentes approches de la constructio~ ~·~ 
trajectoires sont présent~es. Leurs résultats sont analysés dans u·~ 
discussion, en grande partie méthodologique, au cours de lac·Jelle -,~. 

examine la façon dont ceux-ci s'accordent avec ce qui est déja cc~nu. 
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1.2 Le contexte structural: résultats antérieurs 

En Bretagne centrale, les structures majeures sont des plis droits à 
axes horizontaux (fig.3o ), orientés grossièrement Est-ouest. Une 
schistosité régionale généralement subverticale leur est associée ainsi 
qu'une linéation d'étirement parallèle aux axes de plis 
(LE CORRE & LE THEOFF 1976; LE THEOFF 1977; LE CORRE 1978; GAPAIS 1979). 
Bien que les formations briovériennes soient localeme~t affectées par de 
grands plis couchés précoces, sans schistosité associée et rapportés à la 
tectonique cadomienne (DARBOUX 1973; LE CORRE 1978), l~ur structuration 
est principalement acquise pendant la tectogenèse hercynienne où elles se 
comportent comme les séries paleozoiques (LE CORRE 1977; 
HANMER & al 1982). Ceci permet de traiter les deux unités comme un meme 
ensemble. 

Les limites Nord et Sud de la région sont représent~es 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. 31 ). 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 déplacements relatifs le long de ces cisaillements ne sont pas 
connus avec précision mais peuvent etre estimés à une vingtaine de Km, 
pour le C.N.A. (GORE & LE CORRE 1987) et à une soixantaine de Km- et peut
etre plus - pour le C.S.A. (GAPAIS, Travaux en cours). 

Un cisaillement senestre antérieur 
(LEFORT 1978; BRUN & BURG 1982) et localement 
du C.S.A. (COGNE & al 1983), mais son ampleur 

a été également envisagé 
démontré sur la branche Nord 
reste difficile à estimer. 

L'existence, dans lo déformation majeure, d'une composante de 
cisaillement transcurrent dextre a été démontrée par l'analyse des 
orientations préférentielles 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 l'étude du 
développement progressif des plis dans l'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 critères ont été décrits dans des 
• secteurs se trouvant a proximité de la branche Nord du C.S.A •• Plus au 

Nord, dans la reg1on des synclinaux du Sud de Rennes, les données 
structurales n'apportent pas d'arguments définitifs pour conclure en 
faveur d'une importante composante de cisaillement 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). 

1 -
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FIG. 31 Limites de la région 
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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 à 
partir de galets des conglomérats (LE THEOFF 1977) et de taches de 
réduction (CRAMBERT 1981), a permis de déterminer les paramètres de forme 
K (FLINN 1962), et d'intensité r (WATTERSON 1968), de l'ellipsoïde de 
déformation finie: 

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

- l'intensité de la déformation est globalement faible (rest 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, à un accroissement de 
l'intensité du métamorphisme dans le meme sens, et, d'autre part, à une 
variation typologique de la schistosité, celle-ci passant progressivement 
d'une schistosité de fracture à une schistosité de flux, à l'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 modèle de l'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 à l'utilisation de cette méthode, a également permis de mettre 
en évidence une bande de plus faible déformation (la bande de Guer) dont 
l'orientation, N-125 ,est celle de la branche Sud du C.S.A. à ce niveau. 
Par analogie avec des modèles de déformation en bandes S (COBBOLD 1977), 
caractéristiques d'un cisaillement simple hétérogène, 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 't =0.7 
(PERCEVAULT & COBBOLD 1982). Un deuxième modèle (analyse 
tridimensionnelle) a démontre l'existence d'une composante de 
raccourcisement coaxial Nord-Sud, limité à 7% de la largeur initiale de la 
région. 

Dans la 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 critères de cisaillements apparaissent 
principalement localisés dans des zone linéaires, orientées N-70 : le 
fossé de l'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 à 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 ete interprété comme significatif d'une augmentation de 
l'intensité de la déformation finie vers l'Est de la région (BRUN 1981) • 
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1.3 Analyse des trajectoires de déformation 

1.3.1 - Démarche 

Les caractères qui se dégagent de l'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 à la déformation 
totale. 

- le C.S.A. est la zone de cisaillement la 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~ =Ü. 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 
apparait, à grande échelle, plus homogène dans le centre 
sur les limites. 

est faible et 
de la région que 

Dans la prem1ere partie (chap. 3, ex. 5), on a vu que dans le cas d'un 
cisaillement simple hétérogène, les trajectoires de déformation ont une 
géométrie sigmoide caractéristique. En construisant les trajectoires de la 
déformation du domaine centre armoricain, on doit retrouver les 
caractères principaux de la déformation totale, notamment le cisaillement. 
Ceci va constituer un test à la démarche "trajectoires". 

De plus cette étude devrait permettre: 

-d'estimer l'étendue géographique réelle du cisaillement régional, 
son homogénéité ou son hétérogénéité. 

-de préciser l'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 éparses et n'ont pas ete 
utilisées ici. Toute fois, lorsqu'elle est décrite, cette linéation est 
généralement très proche de l'horizontale: les plans de schistosité qui la 
portent étant généralement très verticaux (plus de 70% des mesures de 
schistosité ont un pendage supérieur à 65 ), on pourra assimiler la 
direction de la schistosité à la direction X (ouÀl) de l'ellipsoide de 
déformation finie. De ce fait, les trajectoires de schistosité seront 
assimilées aux trajectoires de déformation. 

Les données utilisées sont issues travaux d'analyse structurale 
effectués sur la région et publiés (cf. carte des auteurs, en annexe), et 
de cartes au 1 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 publiées à ce jour, 
notamment pour la partie occidentale de la région. Enfin, dans le secteur 
Est de la région, des mesures ont également été réalisées pour completer 
l'échantillonage. 

Tous les points de mesure ont été reportés sur la carte géologique 
du massif armoricain au 1 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 à 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 l'annexeTIZ. 

- 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. à 
290 M.A. (VIDAL 1973; PEUCAT & al 1979; PEUCAT & al 1984). De plus, la 
structuration des bassins carbonifères, celui de Chateaulin notamment, est 
actuellement considérée comme postérieure à la déformation synschisteuse 
majeure des autres séries paleozoiques (Cambrotrémadocien à 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 à un meme champ de déformation représentant la 
déformation hecynienne totale de la région. 

Ce concept de déformation totale étant précisé, on pourra traiter 
toutes les données simultanément, comme un meme ensemble. 

~ .... .r-j·-~--- 1 • 
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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, à l'échelle d'un ou de plusie~rs 
affleurements est évidemment plus significative que dans le cas de mesures 
ponctuelles. Ceci est d'autant plus vrai que ces dernières sont parfois 
obtenues dans de très mauvaises conditions d'affleurement. 

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

1.3.3 - Carte de détail des trajectoires de schistosité 

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

Le traçage est, ensuite, réalisé en utilisant les possibilités 
interactives du calculateur et du programme. Ceci permet de restreindre le 
dessin des trajectoires aux zones où le calcul de l'interpolation est le 
plus significatif, c'est à dire là où la répartition des points offre, à 
la fois, une bonne homogénéité et une bonne densité. 

Le traçage étant interactif, on a cherché systématiquement a dessiner 
des points triples lorsque ceci était possible, en particulier à proximité 
des massifs granitiques où certaines données sont très obliques par 
rapport à aux autres et apparaissent comme des anomalies locales. 

Les trajectoires sont d'abord 
puis mémorisées sur bandes. Ensuite, 
carte où ont ete préalablement 
lithologiques. On a ainsi obtenu les 

dessinées sur l'écran du calculateur 
elles sont retracées sur un fond de 
reportés les principaux contours 

cartes des figures 34 et 35. 

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

- les trajectoires de schistosité sont, généralement, parallèles aux 
grandes structures plissées et ne semblent pas affectées par le contact 
Briovérien/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. 35 Carte des trajectoires de schistosité. Détal au -1 niveau de 
la Bretagne occidentale. 
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accord avec le fait que ces deux unités lithologiques aient réagit de la 
meme façon à la tectonique hercynienne. Cet argument a d'ailleurs été 
utilisé ~ans ce sens par LE CORRE (1978). 

- les trajectoires traversent également le contact entre les séries 
carbonifères 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 carbonifères aient été structurés postérieurement 
aux autres séries paleozoiques • De plus, on note que ce contact n'est 
traversé que lorsqu'il est très parallèle aux trajectoires (bassin de 
Laval ou bordure Sud du bassin de Chateaulin). En fait, ceci traduit 
simplement le fait que les structures carbonifères sont dans l'ensemble 
parallèles aux structures antérieures. En revanche, sur la bordure ouest 
du bassin de Chateaulin, les trajectoires ont tendance à mouler le contact 
lithologique, et ce jusqu'à devenir très obliques sur la direction 
régionale. La signification de cette virgation n'est pas encore totalement 
élucidée et si la construction des trajectoires permet d'en souligner la 
réalité, elle n'apporte pas de réponse particulière. Pour DARBOUX et 
GRAVELLE (1982), cette virgation est secondaire par rapport à la formation 
de la schistosité et serait liée à la permanence du régime de cisaillement 
transcurrent dextre jusqu'à une période tardive. 

- les trajectoires ont, également, tendance à mouler le contact 
cartographique d'un certain nombre de massifs granitiques. C eci 
s'accompagne, localement, de la formation de points triples de 
schistosité. L'existence de points triples à 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 modèles numériques, ces points triples ont été interprété~ 
comme la conséquence de l'interférence entre le champ de déformation lié 
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 à Guehenno-Lizio), la disposition asymétrique des points triples, 
différente de celle prédite par le modèle théorique (fig. 36 ), ainsi que 
l'obliquité que fait le grand axe des plutons sur la schistosité 
régionale, serait compatible avec le fait que ces granites n'aient 
enregistré à ce niveau qu'une partie seulement de la déformation, par 
rapport aux séries encaissantes (BRUN 1981). Enfin, dans le prolongement 
de ces massifs, une légère perturbation se note au niveau de La Gacilly et 
serait le résultat de l'influence d'un granite non affleurant mis en 
évidence par d'autre arguments, métamorphiques notamment (LE CORRE 1978), 

, et par gravimétrie (VIGNERESSE 1918). 

-A 1 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 l'hypothèse d'une 
déformation totale dominée par un cisaillement transcurrent. De plus, 
cette obliquité n'est compatible qu'avec un sens dextre. 

A grande échelle, en dehors des perturbations liées aux granites et 
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Fig. 36 Modèle d'interférence entre un gonflement hétérogène et un cisaillement 

simple (d'après BRUN 1981 ). 

a gonflement hétérogène. 

b cisaillement simple dextre 

c combinaison du gonflement suivi du cisaillement 

d trajectoires de déformation finie. On note l'existence 

triples situés en position symétrique de part et d'autre 

de 

du 

points 

trou 
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des variations locales leur donnant une allure sigmoïde (au niveau de la 
bande de Guer, par ex.voir fig. 3~ ), les trajectoires ont une géométrie 
relativement régulière ce qui suggère, en première approximation, que le 
cisaillement régional est assez homogène, si l'on exepte toutefois les 
bordures de la région. 

- On observe, enfin, une vir~ation 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, à une direction 
N-110 dans la partie orientale. Ceci a pour conséquence, dans la partie 
est de la région, de paralleliser la direction moyenne des trajectoires 
avec la direction de la branche Nord du C.S.A. ce qui serait compntible 
avec une augmentation importante du cisaillement régional vers l'Est de la 
région (BRUN 1981, p.113). 

Ceci pose toutefois un problème car le quasi-parallelisme observé 
entre les directions principales de déformation finie et la direction du 
cisaillement devrait alors indiquer une déformation régionale extrèmement 
forte. Ce type de configuration se rencontre pour des taux de cisaillement 
de l'ordre, au minimum, de '6 =10, ou~ =20, ce qui correpond à des rapports 
axiaux supérieurs à 100. Ceci est en contradiction avec ce que l'on 
cannait en Bretagne centrale où l'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 à la direction moyenne du 
cisaillement régional. De plus, elle est associée à un massif 
orthogneissique plus ancien, le massif de Lanvaux (daté à 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, ete évoqué et discuté pour 
l'initialisation du plissement régional (LE CORRE 1978, p. 339) 

D'autre part, on a vu que les modèles de déformation inverse, 
calculés sur ce secteur, ont été orientés "au mieux" par rapport à la 
direction N-125 qui est, à ce niveau, la direction de la branche Sud du 
C.S.A. (PERCEVAULT 1983, p. 66). Dans cette partie de la reg1on, 
l'obliquité des trajectoires de schistosité est effectivement relativement 
forte vis à vis de la branche Sud du C.S.A., de plus, à grande échelle, la 
virgation des trajectoires d'Ouest en Est, suggère une influence 
importante de cette branche. L'analyse de la tendance, à grande échelle, 
des directions principales, va permettre de préciser ce point. 

1 1 • w • 1 



- 1 • 1 1 

~ 
Il 
c: 

•Q) 

H 
O'l 
Q) 

"'0 

Q) 
"'0 

Q) 
u 
c: 
co 

"'0 
c: 
Q) ...., 
Q) ~ 

"'0 

Q) 
tf) 
>. 
~ 
co 
.ê 
,..... 
M 

' (!) 
H 
LL. 

• • 



1.3.4 - Tendance générale 

Pour caractériser le comportement des directions 
léchelle de tout le domaine centre armoricain, on réalis~ 
tendance (cf. chap.2, première partie) sur la totalité 
mesure en utilisant des polynomes de degrés faibles. 

principales, 
une analyse 

des points 

a 
de 
de 

Le calcul est fait sur les directions de la schistosité, pour des 
polynomes de degré 1, 2 et 3. Les trajectoires théoriques sont ensuite 
tracées pour chaque modèle, à l'aide de la méthode décrite au paragraphe 
2.1, et sont représentées par les figures 31- , 38 et 39 • 

Les trois modèles obtenus montrent assez peu de différences entre eux. 
A proximité de la limite Sud de la région, les directions théoriques 
montrent, sur le modèle 1 (fig.31), 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 modèles de degré 2 et 3 n'apportent pas beaucoup d'informations 
supplémentaires. Dans ces deux derniers cas, contrairement au premier 
modèle, les directions théoriques ont une obliquité moins forte, avec le 
C.S.A., dans la partie ouest que dans le secteur Est. Ceci pourrait 
normalement etre interprété comme l'indice d'une augmentation du 
cisaillement vers l'Ouest, mais il n'existe pas actuellement d'arguments 
pour un tel gradient. De plus, la comparaison, d'un point de vue 
graphique, avec les trajectoires de schistosité construites précédemment, 
montre que c'est finalement le modèle de degré 1 qui satisfait globalement 
le mieux les données, en particulier dans le secteur Est où les modèles de 
degré 2 et 3 s'écartent sensiblement des orientations réelles. Ceci 
indique que la tendance générale est probablement très simple et linéaire. 

Dans tous les cas, les direction principales théoriques montrent une 
courbure, assez faible mais nette, correspondant à la virgation déja mise 
en évidence précédemment. Cette courbure régulière, d'Ouest en Est, se 
retrouve à travers l'arcure des grandes structures de la région qui a déja 
été discutée par d'autres auteurs (cf. discussion dans LECORRE 197~, 
p.341). C'est un caractère majeur de la déformation régionale. De plus, 
elle apparait comme une condition nécéssaire pour qu'au niveau des limites 
de la région (C.S.A. et C.N.A.), les directions principales soient 
toujours très obliques sur les zones de cisaillement, en particulier la 
branche Sud du C.S.A •• 

, Ceci suggère, à nouveau, que cette branche controle en grande partie 
la déformation maieure à travers le domaine centre armoricain. 

• • 
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1.3.5 - L'approche intermédiaire 

L'analyse de tendance produit un lissage très énergique des données 
initiales et fait disparaître toutes les variations loca~es, quelque soit 
leur ampleur. Pour étudier ces variations et, en particulier, celles qui 
sont liées au cisaillement, on a réalisé un moyennage au noeuds d'un 
réseau régulier, puis on a utilisé sur les valeurs moyennées le progra~me 
d'interpolation et de traçage faisant appel au séries de fonctions 
quadratiques. 

Procédure analytique: 

Pour le moyennage, on procède en deux étapes: 

- on effectue d'abord un filtrage préalable sur les données initiales 
de manière à minimiser les effets des perturbations dues aux granites 
(directions localement très obliques sur la tendance générale). Pour 
chaque point de mesure initial, on calcule les valeurs résidüelles par 
rapport à l'analyse de tendance de degré 1, c'est à 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 à 94%, 83% et 75% 
des données initiales et sont reportées sur les cartes des fig. Aia,~~~et 
4'!1 ~. 

- dans un deuxième 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 la 
rapidité du calcul et du traçage. De plus, il 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 à des vecteurs 
unitaires. La direction affectée au centre de la maille est déduite de la 
moyenne géométrique de ces vecteurs. On obtient de cette façon les 
populations représentées sur les fig. 41~, ~!. b et .. 0 b. 

On réalise également le meme moyennage sur 
départ, sans filtrage préalable (fig. 4o ). Ceci 
comparaison. 

toutes les données de 
servira de point de 

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, à la fois, trouver une maille suffisament petite pour préserver 
au mieux les variations locales, et limiter le nombre de points obtenus à 
des valeurs compatibles avec un traitement simultané et automatique de 
tous ces points. Compte tenu des possibilités du matériel utilisé, 200 à 
250 points sont des valeurs maximales. 

ti - t---.----r 
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Enfin, le traçage est fait de façon entièrement automatique sans 
intervention extérieure. Ceci explique que localement - au centre de la 
région, en particulier - il traverse des zones de "blancs" où il n'existe 
pas de données. Pour ces zones, l'interpolation peut toujours procurer une 
valeur théorique. Il faut simplement garder à l'esprit qu'elle a alors 
probablement moins de signification que dans les zones où la répartition 
des points est régulière. D'autre part, de manière à assurer une bonne 
régularité au traçage, celui-ci démarre pour chaque trajectoire, à partir 
de points de départ situés le long d'un arc de cercle traversant d'Ouest 
en Est le domaine (cf. fig. 41. ,42. et 4 s ). Les points de départ sont 
disposés à intervalles réguliers et aussi serrés que possible pour 
refléter le plus d'informations possible tout en conservant une bonne 
lisibilité des cartes. 

Rés u 1 ta t s (fig • 4 0 c., t 1 c., ~.! c..e t 4 3 e) : 

- la comparaison entre les cartes construites à partir des données 
filtrées (fig.41 b,~t b et t~b ) et celle correspondant aux donnés initiales 
(fig.4ob), permet de constater que dans cette dernière, le traçage couvre 
de façon inégale la surface de la région. Ceci est très certainement une 
conséquence de la technique de tracé automatique employée: le traçage est 
forcément guidé par les directions initiales 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 une 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 manière à former des figures ayant une géométrie sigmoide , 
comme cela avait été précédemment remarqué au niveau de la bande de Guer, 
et ce à 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 
à un cisaillement hétérogène (cf. COBBOLD 1977). On remarque de plus que 

, ces bandes ont tendance à etre parallèles à la limite Sud du domaine. 

Enfin, on note , l'existence de zones linéaires plus sombres qui 
traversent la reg1on de part en part. Ces zones correspondent à une 
convergence, localement plus accentué, des trajectoires. Elles sont 
particulièrement évidentes sur la carte correspondant aux données les 
moins filtrées et tendent à s'estomper avec l'importance du filtrage. Leur 
interprétation est assez délicate. On a vu dans la première partie que, 
dans un contexte de cisaillement simple hétérogène, la convergence des 
trajectoires était synonyme d'une intensification de la déformation. On 
pourrait sa~s doute interpréter dans ce sens la bande sombre qui 

.----T- L 
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FIG. 40 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE. 

a 

b 

directions initiales correspondent è 100% 

directions résultantes après moyennage 

des données 

c trajectoires construites à partir des directions moyennées. 

(voir texte) 
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FIG. 41 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE. 

a directions initiales correspondant à 94% des données 

b directions résultantes après moyennage 

c trajectoires construites à partir des directions moyennées. 

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

a directions initiales correspondant à 83% des données 

b directions résultantes après moyennage 

c trajectoires construites à partir des directions moyennées. 

(voir texte) 
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FIG. 43 TRAJECTOIRES DES DIRECTIONS PRINCIPALES. APPROCHE INTERMEDIAIRE. 

a directions initiales correspondant à 75% des données 

b directions résultantes après moyennage 

c trajectoires construites à partir des directions moyennées. 

(voir texte) 
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correspond à la branche Nord du C.S.A., ou la déformation est plus 
intense ainsi que celle qui, tout à fait à l'Ouest, est corrélable a une 
autre zone de cisaillement, la faille du Léon (fig.~1c). Cette dernière 
faille est, d'ailleurs actuellement considérée comme précoce par rapport à 
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 également 
les plus prononcées, il n'est pas évident de leur accorder une 
signification particulière. Celle qui est située à l'extrémité occidentale 
de la région est probablement le résultat de l'influence des directions 
très 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.43 c , 
correspondant aux données les plus fortement filtrées. En revanche, la 
zone intermédiaire passant à proximité de Pontivy et de Rennes ne 
correspond à rien de connu en surface. Aucun gradient n'a été 
véritablement décrit dans ce secteur et il peut s'agir d'un artéfact du à 
la méthode de traçage. En effet, les points de départ du traçage passent 
localement, et notamment au niveau du massif de Pontivy, par un "trou" de 
la grille où 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 où la déformation est effectivement 
extrèmement faible (carrière de Marette: site MFS de LE THEOFF 1977) qui 
sont compatibles avec cette hypothèse. Toutefois, à 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 à 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. ~Y ) une carte de la fracturation, 
déduite de la gravimétrie, d'après VIGNERESSE (1978) sur laquelle apparait 
nettement une discontinuité orientée Est-Ouest dont l'étendue et la 
localisation coïncident assez bien avec la 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, Il 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 
l'extrémité Est du bassin de Chateaulin (fig. 1.,~ ). 
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' 44 Carte de la fracturation déduite de ~ -~ 

la gravimétrie, d'après VIGNERESSE (1978) :~j(':- .. -/ 
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On note l'existence d'un réseau orienté N 150° 

D'autre part, dans le centre de la région, on note également 

l'existence d'une structure orientée grossièrementEst-Ouest. 
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Ro 

Modèle de cisaillement annulaire. 

Le taux de cisaillement est constant radialement et 

tangentiellement. On note l'arcure des trajectoires. 

A 

c.s.A. 

Approximation de la branche sud du C.S.A. 
par un arc de cercle. 
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1.3.6 - Comparaison avec un cisaillement annulaire 

L'analyse des trajectoires de schistosité suggère que la déformation 
totale de la région est proche d'un cisaillement simple transcurrent d0nt 
la direction moyenne évolue en fonction de la branche Sud du cisaillement 
Sud armoricain. 

a - Hypothèse 

Pour tester cette hypothèse, et estimer des ordres de grandeur du taux 
de déformation moyen et des déplacements, on compare cette déformation 
globale à celle d'un cisaillement théorique se produisant le long d'un arc 
de cercle et que l'on appelera 11cisaillement annulaire 11 (cf. annexe). 

Pour conserver un modèle 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 les directions radiales et tangentielles 
(fig.';~). Dans une déformation de ce type, les trajectoires de 
l'étirement principal sont courbes, de façon à conserver une obliquité 
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, à travers toute la région. De plus, le modèle de PERCEVAULT 1983 
(fig.32 ) montre également une géométrie courbe semblable à celle observée 
ici (fig.~SCL). 

Pour tenter la comparaison avec cet exemple théorique, on fait, 
en premier lieu, une approximation qui consiste à assimiler la branche Sud 
du C.S.A. à un arc de cercle parfait (fig. 4'). 

Remarque: ceci est une approximation que l'on suppose acceptable 
uniquement sur la partie armoricaine du cisaillement. En effet, ses 
prolongements sur le plateau continental vers l 1 0ue~~et sous la couverture 
sédimentaire du seuil du Poitou à 1 1 Est 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'hypothèse d'une direction 
,de cisaillement régionale confondue avec la branche Sud du C.S.A., on 
calcule pour un taux de cisaillement quelconque, les orientations 
théoriques de l'étirement principal À1. Ceci permet de calculer ensuite, 
pour chaque point initial de la fig. 33, l'écart angulaire existant entre 
la valeur d'orientation réellement mesurée et la direction théorique. En 
faisant ceci pour plusieurs valeurs du taux dè cisaillement théorique 
(~ =1 à 2), et en reportant la somme des écarts en fonction de 
(fig.,1L), on trouve un minimum pour ~ = 1.4 • 
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FIG. 47 Estimation d'un tàux de cisaillement moyen. 
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a : correspond à une valeur théorique de cisaillement. S représente la 

somme des carrés des écarts entre les orientations réelles et là 

direction théorique correspondant à la valeur de 1A 

b représente l'écart entre l'orientation mesurée en un point et la 

direction correspondant à un cisaillement thorique de =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 hypothèse. De plus, l'approximation d'un 
cisaillement moyen étant basée sur l'hypothèse d'un cisaillement homogène 
à grande échelle, ce résultat ignore l'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 l'écart entre 
l'orientation de max mesurée et l'orientation idéale correspondant a un 
taux de ~ =1.4, en fonction de la distance le long de la zone de 
cisaillement (fig.47b), montre une dispersion assez régulière tout au long 
de la région, avec un groupement assez bon autour de la direction 
théorique. Ceci confirme que l'hypothèse du cisaillement annulaire, bien 
que relativement grossière, non seulement satisfait la tendance movenne 
des données mais aussi possède à peu près partout la meme validité à 
travers la région. Les points s'écartant le plus de la direction idéale 
correspondent aux directions très obliques liées aux perturbations 
induites par les granites, ainsi qu'aux données de l'extrémité ouest du 
bassin de Chateaulin. Enfin, le calcul des axes principaux correspondant à 
ce taux dP. cisaillement, permet de calculer le paramètre d'intensité 
(WATTERSON 1968) à 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 
l'ordre de grandeur du déplacement 
Dans une déformation de ce type, 
largeur D, de la zone et du rayon 

de cisaillement moyen permet d'estimer 
de part et d'autre de la zone déformée. 
le déplacement U, est fonction de la 
intérieur Ro (cf. annexe 11 ) : 

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

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

c - Utilisation des trajectoires de déformation 

Dans le cas particulier du cisaillement simple, les trajectoires ont 
une propriété spécifique, qui peut etre utilisée ici pour tester 
l'hypothèse d'un cisaillement le long d'une direction de cisaillement 

, connue. Si la branche Sud du C.S.A. correspond à la direction du 
cisaillement régionale, cette propriété devrait etre vérifiée pour cette 
hypothèse. 

La première condition qui doit etre remplie, est que le traçage 
démarre le long d'une direction parallèle à la direction du cisaillement, 
et suivant un intervalle régulier, comme c'est le cas entre les pointsM1 
etM2de la fig.,4~ b. 



~ 

1\Jl, 
• 

~ 

' FIG. 48 Trajectoires calculées à partir des données 

moyennées de la fig. 40b. 

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

Le traçage démarre à intervalles réguliers (points) situés le long d'un arc de cercle entreM1 et M2. 
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FIG. 49 Test des propriétes des trajectoires de déformation pour le cas particulier d'un cisaillement simple. 
(voir texte) 
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Le tracé des deux directions À1 et À3 définit alors un réseau 
curviligne formé d'éléments quasi-rectangulaires. La particularité que 
l'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 parallèle au cisaillement, le long deÀ1 que de).3 (fig.~':lb). 

Pour vérifier cette propriété, dans le cas du domaine centre
-armoricain, on construit les deux réseaux de trajectoires ~1 et À 3, 
correspondant aux données moyennées de la fig.~ob. On impose le démarrage 
du traçage à partir de points situés à intervalles réguliers le long d'un 
arc de cercle concentrique par rapport à la branche Sud du C.S.A. 
(fig. 4 i ). Le parallelisme entre cette zone de cisaillement et le 
démarrage du traçage 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 parallèle à la zone de 
cisaillement, suivant ).1 et À.3 (fig.L.,c.). 

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

Enfin, on a tracé les trajectoires 
annulaire hypothétique, à l'échelle du 
correspondant à '6 =1.4 (fig. 51 ) . 

d - Critique du modèle 

de déformation d'un cisaillement 
domaine centre armoricain e~ 

On n'a pas tenu compte, dans ce raisonnement, d'une éventuelle 
composante de raccourcissement Nord-Sud mise en évidence par aille~~~ 
(PERCEVAULT 1983) mais impossible à déterminer avec les seule~ 
trajectoires de déformation. Quo1que probablement faible, elle es~ 
susceptible d'affecter la géométrie finie des trajectoires et d'exagére~ 
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 régi~~ 
et meme à une échelle beaucoup plus importante, un réseau ~e 
fracturation, post-hercynien, orienté globalement N-130 à N-150 (fig. ~4 

,(LEFORT 1975; VIGNERESSE 1978) et dont la composante décrochante serai~ 
essentiellement de sens dextre (LEFORT comm. pers.) mais les déplacerr.en~~ 
sont pour le moment inconnus. Relativement bien carté à terre, ce réseau a 
aussi été reconnu en mer et son étendue géographique est assez granèe. 
Bien que les déplacements qu'il induit soient localement faibles, ce 
réseau de failles peut avoir affecté de façon significative le champ èe 
déformation hercynien. Ceci illustre une des limites de l'analyse des 
trajectoires de déformation finie. 

.. 
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Estimation d'un déplacement à l'aide des trajectoires de déformation. 

On utitlisè la propriété de symétrie des trajectoires de déformation 

valable dans le cas du cisaillement simple. 

a on considère un segment de trajectoires suivant 1 et 3. 

b la simple inversion de ce segmen correspond à sa géométrie 
initiale avant déformation. 

0 largeur de la zone cisaillée, U dépalcement entre Pet 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 construiet à 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 déformation, montre les points suivant: 

- la géométrie d'ensemble des trajectoires est compatible avec 
l'hypothèse d'un cisaillement transcurrent de l'ensemble de la ré~ion. 
Leur régularité laisse, par ailleur, supposer que ce cisaillement est 
relativement homogène sur la majeur partie du domaine. 

- les perturbations localisées, à proximité des plutons granitiqueA 
(points triples), indiquent le synchronisme entre leur mise en place et la 
déformation régionale. 

- enfin, la courbure des trajectoires à grande échelle ainsi que leur 
obliquité quasi-constante vis-à-vis de la branche Sud du cisaillement 
Sud-armoricain su~gère 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 modèle de 
cisaillement majeur dont la direction varie suivant un arc de cercle. 

Cette hypothèse a également permis d'estimer un taux de cisaillement 
moyen compris entre)( =1 et 'If =1.4., ce qui correspond, compte tenu de la 
largeur de la région à un déplacement relatif de l'ordre d'une centaine de 
kilomètres. 

D'un point de vue méthodologique, si l'on considère 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, à l'aide des seuls 
critères microstructuraux, cet exemple illustre l'intéret de l'analyse des 
trajectoires de déformation à grande échelle. En revanche, une éventuelle 
composante de raccourcissement coaxial Nord-Sud est impossible à estimer à 
l'aide des seules trajectoires. De plus, une fracturation régionale 
tardive, post-hercynienne, est susceptible d'avoir modifié la géométrie 
finie des trajectoires sans que l'on puisse pour le moment apprécier 
l'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 à 
l'utilisation d'un programme interactif. Le traçage 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 synthèses à grande échelle, notament dans les Alpes 
occidentales où deux approches complémentaires ont été proposées. 

Considérées dans leur globalité, les trajectoires de linéation, 
généralement associées à des critères de cisaillement tangentiels, 
traduisent principalement un mouvement général de chevauchement vers 
l'Ouest (MALAVIEILLE & al. 1984), au moins pour la partie occidentale de 
l'arc alpin. Plus récemment, CHOUKROUNE et al.(l986) distinguent 
plusieurs générations de linéations dont les orientations différentes 
traduisent un changement de direction des chevauchements de Sud-Nord à 
Est-Ouest. 

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

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

A.A. Alstro-Alpin, B granitoide alpin de Bergell, A.a et G massifs 

cristallins externes de l'Aar et du Gothard. 

L.S. L:gne du Simplon, L.C. ligne de Centovalli 

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

50 km. 

P.I na~pes penniques inférieures, A nappe d'antigorio, M nappe de Maggia 

Encadré: secteur étudié 
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2.2 Le contexte géologique 

Le domaine pennique des Alpes centrales est principalement constitué 
par un empilement de nappes de socle (orthogneiss et paragneiss 
paléozoïques) ayant 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 
l'objet d'une étude récente (MERLE 1987). 

Un premier épisode de déformation, Dl, 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 l'Est à l'exeption d'une zone, localisée, à 
proximité de Bellinzona, où elle devient assez brutalement verticale (voir 
carte ~JS3). 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), très 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 critères de cisaillement, de très petite échelle (schistosité 
sigmoide et zones abritées dissymétriques) traduisent un cisaillement 
tangentiel, variant de Nord-Ouest dans la partie occidentale à Nord dans 
le Val Leventina (MERLE and COBBOLD 1986). 

Il n'existe que peu de données quantitatives sur l'ellipsoïde de 
déformation finie. Lorsqu'elle est mesurée, la déformation apparait 
généralement très intense (rapports axiaux pouvant atteindre 1/ 3)20, 
STECK, 1980) et très hétérogène dans le détail (MILNES 1~14 ). 

Les paragenèses métamorphiques associées a cette déformation sont 
celles du faciès 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 première mise en place est actuellement considérée comme 
contemporaine d'un épisode éo-alpin daté du Crétacé supérieur 
(ERNST, 1973; TRUMPY 1980). 

Sur la bordure Sud du domaine, à proximité de la ligne insubrienne, 
qui marque la limite entre les plaques européenne et Sud alpine, la 
schistosité devient rapidement verticale et la linéation d'étirement est 

orientée Est-Ouest. Des critères de cisaillement associés a 
métamorphique de haute température (MERLE 1987; 

maintenant 
l'épisode 
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 faciès schiste vert et associées 
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à un mouvement cisaillant dextre et attribuées à un épisode tardif du 
métamorphisme régional. Ces mouvements sont à relier au déplacement vers 
l'Ouest de la plaque Sud alpine à cette époque (CHOUKROUNE & al. 1986; 
MALAVIEILLE & al. 1984). 

Une deuxième déformation pénétrative, assoc1ee à un épisode 
métamorphique intermédiaire entre les faciès amphibolite et schiste vert, 
est observée dans la partie occidentale de la région (MANCKTELOW 1985; 
MERLE & al,l986; MANCEL & MERLE 1987; MERLE 1987). Elle réutilise les 
plans de foliation de l'épisode précédent et se caractérise par une 
linéation d'étirement oblique sur la précédente, par des plis de toutes 
échelles déversés vers le Sud-Ouest et par des critères de cisaillement 
tangentiels, dans le meme sens. Cette déformation est plus intense au 
niveau de la ligne du Simplon et est actu~llement interprétée comme le 
résultat d'un étalement gravitaire vers le Sud-Ouest, tardif par rapport à 
la déformation Dl et consécutif à 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 liRne du Simplon 
par une fracturation en faille normale, à composante de décrochement 
senestre, qui a pour effet d'abaisser le compartiment Ouest par rapport 
aux Alpes centrales (MANCEL & MERLE 1986). 

• r ._---
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2.3 Analyse des trajectoires de déformation 

2.3.1 Les données 

- Source 

Les données disponibles sont 
mesures de plans de schistosité 
linéations d'étirement. 

essentiellement 
ou de foliation 

représentées par des 
et des mesures de 

Les données relatives à 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.5~ ). Du fait de 
cette répartition trop inégale, elles ne seront pratiquement pas 
utilisées. On retiendra simplement que dans ces zone, la schistosité est 
très verticale, alors que dans l'ensemble de la 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 repère. Les coordonnées, directions, 
pendages et numéros de sites sont donnés dans l'annexe IV 

- Signification des données 

Dans certains secteurs, la superposition de deux familles de 
linéations d'étirement pose le problème 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 hypothèses sur la 
signification de ces linéations, en fonction de leur type, permettent 
d'établir une hiérarchie entre elles. 

En zone pennlque, lorsque les linéations L1 et L2 sont visibles sur 
meme affleurement, la L1 est généralement une linéation d'a~régat tandis 
que la L2 est représentée uniquement dans certains niveaux localisés. En 
revanche lorsque la L2 devient une linéation d'agrégat, elle a tendance à 
oblitérer la linéation L1. Dans l'analyse qui suit, lorsqu'une linéation 
est essentiellement une linéation d'agrégat, on fera l'approximation qui 

• consiste à l'assimiler à 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. 

... • = a 
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2.3.2 Procédure analytique 

a - le maillage: 

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

Le moyennage a l'avantage de réduire notablement le nombre de points à 
traiter ce qui permet de réduire également les temps de calcul et de 
traçage. 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 
à des vecteurs unitaires. Au centre de chaque maille, on affecte la 
direction et le plongement déduite du vecteur correspondant à la moyenne 
géométrique des linéations se trouvant dans cette maille. 

Ceci est fait pour la population des linéations Ll, 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 51 o. , ~Sc.. et 53 o. • Le moyennage provoque nécéssairement des 
simplifications et parfois des artéfacts. De manière à envisager ce point, 
on a également procédé à un doublage du moyennage de maille égale à 5 Km. 
Ceci simplement en décalant la grille d'une distance égale à 2.5 Km par 
rapport à la précédente. Ce second moyennage est représenté sur la 
fig. Go.. Par comparaison avec la fig. s~ ..... Ceci permet de constater 
l'existence de légeres différences entre ces deux grilles, notament au 
nord de la zone de Maggia, ainsi qu'immédiatement à l'Ouest 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.60b, sous la forme d'un moyennage dont la 
maille a un coté égal à 5 Km. 

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

b - le traçage: 

Le traçage est réalisé de façon entièrement automatique pour les 
fig.57b ,!;8 b , S!! , le et !e \:., et de façon interactive pour la fig. S6 • Ce 
dernier a été effectué, à partir des données de la fig. 5G , à l'aide d'un 
programme permettant de calculer et de figurer le plongement théorique le 
long d'une trajectoire donnée. 

• - -
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Etant donné que la linéation d'étirement est généralement très peu 
pentée, sur la plus grande partie du domaine, on considerera 
essentiellement les directions de celle-ci. Les 
fig.S71.o ,Ç& 1. , 5'lloeto•b correspondent aux trajectoires de directions des 
populations des cartes'>~~ ,5ga.,S~<~.et6o ~: le traçage démarre le long d'une 
ligne droite (A1-A2), à intervalles réguliers. Le positionnement de la 
ligne est choisi de façon ce que le traçage couvre "au mieux" la surface 
et l'intervalle est choisi suffisament petit pour refleter le plus 
d'informations possibles sans altérer la lisibilité. 

Enfi~, on a également procédé à un traçage permettant de représenter 
le réseau orthogonal aux trajectoires principales, fig.6t à partir des 
données de la carte ~9~. Dans ce cas, on fixe un point de départ unique 
(AO), puis les trajectoires de chaque famille sont tracées a partir 
d'intervalles réguliers mesurés le long d'une des trajectoires du réseau 
perpendiculaire à cette famille. Dans le cas particulier des Alpes 
centrales, on peut considérer que dans la zone plate le réseau orthogonal 
à ~1 représente 1\.2 et dans la zone raide, À 3. 

2.3.3 Résultats 

A - Trajectoires de la linéation L1. 

L'examen des cartes 56 
suivants: 

, S?o., S?bet S'3b., permet d'observer les points 

1) dans le plan cartographique, les 
principales ont, sur l'ensemble de la région 
ouvert de Nord-Ouest à Nord. Cette géométrie 
décrite par d'autres auteurs: WENK (1954),pour 
et COBBOLD & al (1985), pour les linéations. 

trajectoires des directions 
une géométrie en éventail, 

d'ensemble avait déja été 
les plis et STECK (1984) 

2) les variations les plus importantes dans le plongement des 
linéations (cartetr'~.S6), apparaissent localisées à l'Est de Bellinzona, où 
les linéations sont très proches de la verticale, tandis que partout 
ailleurs, à l'Ouest de Bellinzona, ce plongement est faible et se fait 
préférentiellement vers l'est. 

3) sur les cartes S?l... ,$fb,S~!,etCob, la courbure des trajectoires, 
dans le plan cartographique, se fait toujours dans le meme sens et tend à 
devenir plus constante d'Ouest en est. De plus, les trajectoires 
convergent très fortement en direction de la zone à schistosité verticale, 
à proximité de la ligne insubrienne. 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 particulières 
soient en fait toujours associées à des structures d'importance régionale. 
On peut ainsi les observer, d'Ouest en [st: ( fi~.~-Tb) 
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- immédiatement à l'est de Domodossola 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 l'Ouest ou elle passe 
légèrement au Nord de la ligne du Simplon (fig.S~het5~6). 

- au Nord-est de Locarno et parallèlement à la zone verticale de 
Magg ia ( 3). 

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

4) la géométrie générale des trajectoires suggère en première 
approximation un cisaillement hétérogène senestre le long de la limite 
Sud, notamment au niveau de la zone des racines où la foliation est très 
verticale, ce qui est en contradiction avec le sens dextre déduit jusqu'à 
présent à partir des critères microstructuraux (ZINGG & SCHMID 1983; 
COBBOLD & al. 1985). 

5) Enfin l'examen de la carte b2 , où sont représentées deux familles 
orthogonales de trajectoires, permet de distinguer, différentes zones où 
la géométrie des trajectoires rappelle les différents cas particuliers 
envisagés au Chap.III pour des déformations bidimensionnelles: 

-à l'Ouest de Domodossola (zone A, fig. G2 ), où les trajectoires 
forment un réseau très regulier. Malgré de légères perturbations, la 
géométrie globale des trajectoires correspond dans ce secteur à un réseau 
pratiquement cartésien. 

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

- dans le secteur Est. immédiatement au nord de Locarno et de 
Bellinzona, (zones C, fig. 6! ), la convergence des trajectoires dei\max, 
toujours forte vers l'Est,s'accompagne maintenant de la convergence des 
trajectoires de Àint 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.6ob montre la superposition des trajectoires de la déformation 
D2 et de la déformation Dl. On peut remarquer que la géométrie des 
trajectoires de Ll varie relativement faiblement mais de façon 
significative en fonction de la géométrie des trajectoires L2. On observe 
localement, notament sur la limite orientale d'extension du champ D2, un 

• r- ----~--·~~----------~----~-
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FIG. 61 Superposition des trajectoires des linéations Ll et L2. 

(agrandissement de la fig. 60 b) 

Le champ de déformation 02 a été interprété comme un 

étalement gravitaire. Au Sud-Est de Il, on remarque 

une infexion des trajectoires de L2. Cette inflexion 

s'accompagne également d'une inlexion vers le Nurd 

des trajectoires Ll. Au niveau de I2, les trajec

-toires L2 ont tendance à reprendre une direction 

Sud-Ouest tandis que les trajectoires Ll adoptent 

une orientation Sud~Ouest pour repasser ensuite à 

Ouest Nord-Ouest. La géométrie des deux réseaux 

suggère une déformation des trajectoires Ll par la 

déformation 02. 

L _ 1 LM MM 1 1 
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décalage, soit vers le ~ord, 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 
étalement gravitaire se produisant 
variations locales dans la géometrie 
suggèrent que celui-ci ait affecté, 
trajectoires de la déformation Dl. 

été 
vers 

récemment interprété comme un 
le Sud (MERLE 1987). Les 

des trajectoires Ll, 
au moins en partie, la 

2.3.4 L'interprétation des trajectoires de linéation Ll. 

Démarche suivie 

à ce niveau, 
géométrie des 

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

D'une part, et comme dans le cas du domaine centre armoricain, 
l'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 que l'intensité de la déformation finie augmente 
en direction de la ligne insubrienne (MILNES 1974) et ces bandes 
pourraient alors traduire un gradient de déformation, mais cela reste une 
hypothèse à vérifier. 

D'autre part, la courbure généralisée des trajectoires, et le fait 
qu'elle leur confère une géométrie évoquant un cisaillement senestre, 
semble etre un des caractères majeurs de la déformation Dl. La 
contradiction apportée par les arguments microstructuraux sur le sens du 
cisaillement pose donc un problème. 

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

,décrites au chapitre III (3.4), concernant la géométrie finie des 
trajectoires, doivent pouvoir etre utilisées à 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 à l'étirement principal. Différentes zones de géométrie particulière 

sont repérées: A réseau cartésien, B éventail simple, C éventail double (v. texte). 

~ 
À 
N 



' .. 

143 

Utilisation des équations de courbure 

La carte 6~, où les deux réseaux de trajectoires sont représentés, va 
etre utilisée pour détailler différentes hypothèses. On y a distingué 
précédemment plusieur~ zones (A,B,C,) qui seront tour à tour étudiées. 
Toutes les hypothèses envisageables ne seront pas faites, mais on 
s'attache à examiner quelques exemples. Ceci va également permettre 
d'illustrer, maintenant sur un exemple naturel, le role et la 
signification des paramètres intervenant dans les équations de courbures 
(cf. Ch a p. III) • 

La représentation cartographique est bidimensionnelle mais la 
déformation est, ici, tridimensionnelle et, compte tenu de la géométrie 
des plans de schistosité, les trajectoires orthogonales à).max n'ont pas 
partout la meme signification. A proximité de la ligne insubrienne, la 
schistosité est tTès verticale et les trajectoires orthogonales à À max 
représentent les trajectoires du raccourcissement maximum, ~min. Partout 
ailleurs, la schistosité est généralement très peu pentée, ces 
trajectoires seront alors assimilées à celles de l'axe intermédiaire de 
l'ellipsoïde de déformation, )dnt. 

En ne raisonnant que dans le plan À int/Àmax, on néglige ce qui se 
produit surÀmin. Il est donc en fait très important de pouvoir connaitre 
au minimum le type de l'ellipsoide de déformation finie. Dans le cas 
présent, ce paramètre n'est pas conn\1 avec précision mais de façon très 
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 à 
schistosité verticale, près de la ligne insubrienne (MERLE travaux en 
cours). En revanche, au niveau de la zone à schistosité verticale de 
Maggia, la déformation est de type constrictif (COBBOLD comm. pers.). 
Enfin, la 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 l'ellipsoïde de déformation. Toutefois, dans la mesure où, à 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 utiliser la meme approche que dans l'étude théorique du 
Cha p. III. 

Par analogie avec les modèles théoriques du chap.III, 
les trajectoires correspondant ici à l'étirement Àint 
trajectoires de l'étirement maximum ~max (fig.62 ). 

on appelle xl 
et x2 les 

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

Kl = ). 2 kl - fl) (a) 
( 1 } 

K2 = Àl ( k2 f2 ) (b) 

où Kl et K2 sont les courbures des trajectoires Xl et X2, dans l'état 
initial, et kl et k2 celles des trajectoires xl et x2 dans l'état actuel. 
Compte tenu du repère définit ici (voir fig. 62., par ex.), la courbure kl 

• 1 ::r t::: :w 1 1 
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xl 

x2 

Xl 

a 

x2 

Xl 

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

Xl,Xl état initial, xl,x2 état final déformé 

( voir texte ) 
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des trajectoires de~ int est un terme négatif (on rappelle qu'une courbure 
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 
l'on se donne pour pouvoir distinguer le sens de ces courbures. cf. 
Chap. III) 

fl et f2 sont les gradients définis au chap.III, avec fl = -~el/ds2 et 
f2 = 'de2/dsl. 

Zone A (fig. 6 2.) 

Dans la zone A, les trajectoires des deux familles xl et x2 forment un 
système presque cartésien. En fait, il faut considérer que ceci est une 
approximation acceptable au delà d'un échelle critique, correspondant ici 
à peu près à l'écartement entre les trajectoires. Sur les cartes où une 
seule famille est représentée (fig. 59 b ,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 très 
faibles et on peut meme considérer qu'elles sont nulles si on fait 
l'approximation qu'il s'agit d'un réseau cartésien. Les équations (1 a) et 
( 1. b) s'écrivent alors: 

Kl = -À2 fl 

K2 -Àl f2 

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

Dans la mesure où le prolème est très peu contraint, étant donné que 
l'on ne cannait pas les caractéristiques de la déformation, beaucoup 
d'autres hypothèses sont possibles. A titre d'exemple, on a simplement 
représenté, (fig. 63 ), un exemple où f2 serait très faible ou nul. Les 
trajectoires X2, dans l'état initial, ont également une courbure (K2) 
nulle. La courbure des trajectoires Xl dépend quand à elle du gradient fl 
définit le long de X2. Si l'étirement intermédiaire (ici.>..l) augmente vers 
le Sud-Est, fl est négatif. La courbure Kl est alors de signe positif, ce 
qui correspond dans le repère défini ici à une courbure convexe vers le 
Sud-Est (fig.6"J ... ). 

Dans le cas contraire, si l'étirement maximal augmente vers le 
Nord-0~~ le gradient fl devient positif et la courbure K2 devient un 
terme négatif. Les trajectoires de X2 ont une courbure de sens inverse 
dans l'état initial (fig.63b.J 

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

---~---~- ---- ~- - --
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Xl Xl 

b c 
x2 x2 

X2 X2 

Xl 

X2 

Zone B Hypothèses pour la déformation inverse d'un éventail simple 

Xl,X2 état initial, xl,x2 état final déformé 

( voir texte ) 
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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 
~e gradients d'étirement significatifs le long de Àint. Dans ce cas, si 
l'intensité de l'étirement fini À max augmente avec la convergence des 
trajectoires correspondantes (fl<O), ce qui serait à vérifier, la courbure 
des trajectoires de Àint doit etre très redressée dans l'état initial, 
voire meme inversée (cf. exemples 1 à 4, Chap.III). 

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

e2 = este= 0 , d'oÙ, f2 O. 

l'équation ( 1 b) devient alors: 

K2 :Àl k2 

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

A supposer que k2 ne soit pas nul, cette courbure n'est de toute façon 
pas très forte. De plus, si on est en déformation plane, on peut 
considérer que l'étirement le long de >. int (Àl) est faible. Leur produit 
doit donc etre faible, en valeur absolue. Pour résumer, il apparait que 
les trajectoires de déformation correspondant actuellement à l'étirement 
maximal, ~max, très rectilignes dans la zone considérée, étaient également 
très proches de lignes droites dans l'état initial. 

Le fait que ces trajectoires puissent etre assimilées à des lignes 
droites, dans l'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 Xl ? La réponse à ces question dépend 
des gradients fl. 

La condition pour que la géométrie des trajectoires soit 
dans l'état initial, est que la courbure Kl des trajectoires 
soit également nulle. On aurait dans ce cas: 

Kl =À 2 ( kl - fl ) = 0 

soit: 

kl = fl =-~el/ ~s2 

cartésienne 
Xl Odnt), 

Compte tenu du repère défini ici, kl et fl sont de 
les deux négatifs. De la sorte, on a également les 
suivantes: 

meme signe, tous 
correspondances 

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

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

pour un éventail double quelconque. 

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

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

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

déformation. 
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trajectoires de xl (Àint actuel) est de meme sens dans l'état initial que 
dans l'état final (fig. 6~ a). 

- si kl < fl, alors Kl est de signe contraire à kl ce qui siRnifie que 
les trajectoires de Xl ont, dans l'état initial, une courbure dont le sens 
est inversé par rapport à celui des trajectoires de xl (fig. 6'~ b). 

En revanche, si le gradient ôel/vs2 est négatif, dans le repère 
définit ici (l'étirement int augmenterait vers l' est), alors fl devient 
positif et la courbure initiale Kl devrait etre plus forte, en valeur 
absolue que la courbure actuelle kl, c'est à dire que dans l'état initial 
la courbure serait plus accentuée (fig.b"~d). 

Une valeur test pour le gradient de déformation (fl) pourrait etre 
très facilement déduite à 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. o~ 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 à 
une zone de cisaillement simple. Toutefois, cette comparaison ne peut pas 
etre menée trop loin dans la mesure où le cisaillement apparent ne se fait 
pas suivant un plan vertical mais, au contraire, parallèlement au plan 
d'aplatissement maximum, qui est ici horizontal. 

Dans le cas du cisaillement simple, les courbures des trajectoires 
sont simplement inversées, dans l'état initial, par rapport à l'état final 
(fig. 2:) ). Ici, les conditions du cisaillement simple ne sont pas 
entièrement remplies, on n'a donc peut-etre pas forcément une relation 
aussi directe. Néanmoins, compte tenu de l'existence d'une très forte 
déformation, et en faisant les approximations rappelées plus haut sur le 
type de l'ellipsoide de déformation à travers la reg1on, on peut utiliser 
les résultats de l'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 flet 
f2 ne sont pas connus avec précision mais sont probablement différents de 
zéro. On peut estimèr leur importance: 

- au Nord de Bellinzona,(point X) la déformation ~st dominée par 
l'aplatissement et la direction du raccourcissement maximum est verticale. 

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

- au niveau de la 
constriction domine etAl 

zone raide de Maggia 
est maintenant inférieur à 1. 

( point W ) , la 

- à 
passe à 
faible. 

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

... . . ... 
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Sur la fig. 65, est représenté une estimation très gross1ere de ce que 
pouvait etre la géométrie des trajectoires de l'état initial. 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 
l'approximation que l'étirement maximal est très fort mais varie peu, 
ainsi f2 est très faible voire nul. 

- segment W X: ce segment est pratique~ent assimilable à une li~ne 
droite, sa courbure finie est kl=O. La courbur initiale (W' X') est: 

Kl = >. 2 ( kl- fl ) = - 2 fl , avec fl = - ~el / ~ s2 

el augmente avec 1 le long de x2, son gradient est 
négatif. La courbure Kl est positive, c'est à dire, 
choisi ici, convexe vers le sud. 

donc positif et fl est 
compte tenu du repère 

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

K2 =À 1 k2 

comme on est encore dans 
conséquent la courbure K2 
signe. 

la zone 
est plus 

en aplatissement, ~ 1 
forte que k2, tout en 

est grand, par 
restant de meme 

- segment W Z: on passe d'une zone 
aplatissement, 1 1 étirement intermédiaire ~ 1 
plus f2 est toujours faible ou nul, on a: 

K2 = À 1 k2 

en constriction à une zone en 
est toujours inférieur à 1. De 

K2 reste de meme 
absolue. La courbe 
l'état final. 

signe que k2, mais est beaucoup plus faible en valeur 
initiale (W' Z 1 ) est donc très redressée par rapport à 

- segment Y Z: ici, aucun paramètre ne disparaît et la courbure 
initiale est: 

K1 = À 2 ( k 1 - fl ) , 

f1 étant toujours négatif, va compenser kl. Le sens dans lequel va jouer 
cette compensation n'est pas évident à priori. Si f1 est plus grand que 
kl, Kl sera de signe contraire à k1. Si, en revanche, f1 est plus faible, 
Kl restera de meme signe que kl. En fait, compte tenu des conditions 
imposées par l'évolution des courbures sur les autres segments, c'est la 
première solution qui semble la plus probable. 

Cet exemple 
l'ellipsoïde de 
déformation dans 

-

montre l'interet qu'il y a à connaître le type de 
déformation, pour pouvoir utiliser les trajectoires de 
le cas général d'une déformation tridimensionelle. 

- r • 1 
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2.3.5 Le problème de l'influence des déformations ultérieures. 

Dans le raisonnement précédent, on a considéré à tout moment que la 
linéation Ll représentait une bonne approximation de la direction de la 
déformarion totale de la région • Cependant, il existe des évidences 
d'autres 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 à manipuler. 
L'interprétation de la linéation Ll en termes de déformation majeure n'est 
donc peut-etre pas faisable de façon trop directe. 

L'existence de déformations postérieures à Dl, meme 
considère comme des incréments tardifs, pose en fait le problème 
si la géométrie des trajectoires Ll a pu etre modifiée 
importante lors de ces derniers incréments de déformation, 
formation de ces linéations. 

si on les 
de savoir 
de façon 
après la 

L'examen de la carte 6o6, où sont figurées les trajectoires deLl 
et L2 a permis d'observer une influence de la déformation D2 sur la 
géométrie des trajectoires de Ll. Cette influence reste toutefois assez 
faible puisqu'elle n'apparaît pratiquement pas sur la fig. 61. 

Pour etre 
tenir compte de 
eu, au départ, 
actuellement. 

complète, une approche de ce type devrait donc également 
ce que les trajectoires de la déformation Dl peuvent avoir 

une géométrie différente de celle que l'on observe 

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

La courbure générale observée, particulièrement 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 Ll, et cela, à 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-Ouest sur un plan de 
schistosité proche de l'horizontale, prendraient une direction N70• après 
la verticalisation de ce plan. On observerait des relations du meme type, 
tout le long de la zone raide et la géométrie actuelle, apparament 
compatible avec un cisaillement senestre, ne serait qu'un effet du à la 
représentation cartographique, nécéssairement bidimensionnelle, d'un 
phénomène évoluant en trois dimensions. 

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

niveau de la zone raide. De 
de toute façon, une courbure 
lorsque celle-ci est très 

Deux autres évenements peuvent avoir induit une modification des 
trajectoires de Ll. 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 
critères de chevauchement dans le sens Est-Ouest, postérieurs à 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 la géométrie des trajectoires de Ll et, en 
particulier, pourrait avoir accentué l'ouverture de l'éventail, vers le 
Sud. Le deuxième pourraient rendre compte, au moins en partie, de la 
courbure des trajectoires deLl dans le plan horizontal, observée dans la 
partie Est de la région. Dans ce deuxième 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 
d'altérer profondémment la linéation antérieure. 

L'influence de ces déformation ultérieures reste cependant assez 
difficile à estimer avec précision. 



2.4 Conclusions 

Les trajectoires principales de 
pennique des Alpes centrales ont 
principalement caractérisée par: 

la déformation majeure du domaine 
une géométrie assez complexe 

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

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

- les plans de schistosité qui portent les linéations ont une courbure 
très forte et localisée sur la limite sud de la région. Le caractère 
tardif de cette courbure, par rapport à la formation de la 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, à 
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 modèle de l'évolution tectonique de cette région à l'aide des 
seules trajectoires de déformation. En l'absence de données, ou meme 
simplement d'estimations, sur les caractéristiques de la déformation 
finie, les trajectoires ne permettent pas, non plus, de choisir entre 
toute~ les hypothèses envisageables. En revanche, lorsque l'on cannait, au 
moins, le type de l'ellipsoïde de déformation, les trajectoires de 
déformation finie peuvent etre utilisées pour reconstituer, au moins 
partiellement la· géométrie des trajectoires de l'état initial, ce qui 
revient à construire des modèles de déformation inverse. Ceci établit 
alors des contraintes que tout modèle d'évolution tectonique doit 
satisfaire. Dans le cas déformations tridimensionelles, l'établissement de 
cartes du parametre de forme de l'ellipsoïde de déformation est donc un 
complément nécéssaire à une carte de trajectoires de déformation. 



. 
CONCLUSIONS GENERALES 

La prem1ere partie de ce mémoire est consacrée, 1) au développement 
d'une méthode numérique de traçage de trajectoires de déformation, et 2) à 
l'analyse théorique de la signification de leur géométrie. 

D'un point de vue méthodologique, l'interpolation à l'aide de séries 
de fonctions quadratiques permet d'obtenir une valeur théorique 
d'orientation en tout point, en respectant, de façon 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 
La méthode n'étant pas capable de choisir l'une ou 
peutetre laissé à l'utilisateur d'intervenir dans 
deux solutions. 

peuvent etre obtenues. 
l'autre, la possibilité 
le choix de l'une des 

Le calcul peutetre fait en trois dimensions mais cette approche ne 
s'avère généralement pas nécéssaire, un traitement bidimensionnel étant 
généralement suffisament représentatif compte tenu des très faibles écaits 
d'altitude entre les données de départ. Enfin, la méthode de traçage étant 
basée sur la méthode d'Euler, les paramètres de traçages doivent etre 
choisis avec soin, de manière à minimiser les erreurs dues à cette 
technique. 

D'un point de vue théorique, les trajectoires de déformation sont 
toujours assimilables à 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 à la description des facteurs 
contDlant la courbures des trajectoires de déformation finie. Ainsi, la 
courbure de chaque famille de trajectoires dépend des éléments suivants: 

1 - la courbure 
correspondant à cette 

2 - la valeur de 
3 - un gradient 

famille. 

des trajectoires de 
famille. 

la déformation réciproque 

l'étirement transversal à 
de déformation, également 

la famille considérée. 
transversal à cette 

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 l'état 
déformé s'avère donc insuffisante, pour toute interprétation cinématique. 

Cependant, lorsqu'on raisonne en deux dimensions et lorsqu'il est 
Possible d'estimer des ordres de grandeur des étirements ou des gradients, 
la courbure des trajectoires de déformation dans l'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 l'état final permet par une simple relation 
de symétrie de retrouver l'état final. 

Lorsqu'on aborde l'analyse de champs de déformation tridimensionels, 
la connaissance du type de l'ellipsoide de déformation finie, et de ses 
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éventuelles variations sont nécéssaires pour estimer la géométrie 
des trajectoires. Ceci devrait permettre, dans beaucoup de 
contraindre les modèles d'évolution tectoniques correspondant. 

initiale 
cas, de 

La deuxième partie a servi de support géologique à la première: 
L'analyse des trajectoires de schistosité dans le domaine centre 
armoricain confirme l'existence d'un cisaillement transcurrent de cette 
reg1on à l'hercynien. Les perturbations dans la géométrie des 
trajectoires, à proximité des massifs granitiques, sont l'indice de 
l'interactions, et du synchronisme entre leur mise en place et 

la déformation régionale. De plus, la cohérence à travers toute cette 
ré~ion, entre les directions principales de la déformation totale et la 
géométrie de la branche sud du cisaillement sud armoricain, sug~ère un 
controle important par cette zone de cisaillement intense. Un modèle de 
cisaillement annulaire, parallèlement à 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 l'existence de deux champs de 
déformation superposés. Un champ de déformation majeur, dont les 
trajectoires de linéation décrivent une géométrie en éventail, ouvert 
d'Ouest à Nord, qui est interprété comme le résultat d'un chevauchement 
vers le nord et le nord-ouest. Le deuxième champ de déformation, 
interprété comme le résultat d'un étalement gravitaire (MERLE 1987), est 
plus localisé et affecte faiblement le précédent, dans la partie 
occidentale de la région. 

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



ANNEXE I DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DE COMPATIBILITE 
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(Xl,X2) est un sytème de coordonnées curvilignes orthogonales définies 
dans une repère cartésien (Zl,Z2), par le transformation: 

zl = zl (xl,x2) z2 = z2 (xl,x2) 

l'inverse est: 

xl = xl (zl,z2) x2 = x2 (Zl,Z2) 

pour un élément infinitésimal, on a: 

[ 
dzl l [ = 
dz2 

[ 
ô zl/ ôxl 

ôz2/ôxl 

3zl/ ()xl 
3zl/ax2] • [ dxl l ô z2/ ôxl 3z2/ôx2 dx2 

3 zl/3x2]- r cos a sin 

:JT~ ôz2/ôx2 -[-sin a 

= [ -hl cos a 

hl sin a 

cos 

h2 sin :] h2 cos 

les équations de compatibilités sont données par: 

ô (ô z2) 
aXI axr = 

a (a z2\ = 

~ôxi} 

a (a zl) 

()xl W 

a (ô z2) 

()xl "àX2 

---

( -1 ) 

( l ) 

( 3 ) 

h: J 
( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

-



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

d ( hl cos a) d ( -h2 sin a) = a x2 a XT 

d ( hl sin a ) d ( h2 cos a ) = 
aX2 'a xl 

a hl da ') h2 a a 
cos a - hl sin a sin a - h2 cos a @ "§X! axr axr 

a hl a a a i•2 é)a 
sin a + hl cos a cos a - h2 sin a @ aX2 axr axr 

(a hl 
da ) ch2 da~ (cos a) + h2 
é)xl + 

(sin a) hl = 0 
\àXï axr a;ë2 

{dhl 
h2 da ) + (cos a{ 

. dh2 da) 
(sin a --..- + - hi = 0 

\a x~2. . axr àX! axr 
la condition pour que ( .9 ) soit vérifiée est: 

d hl é)a é)a - 1 é)hl 
+ h2 = 0 = a x2 é)xl 

Soi. t- axr h2~ 
'dh2 é)a 'da 1 'dh2 

hl = 0 
é)xl ax2 ax2 hi é)xl 

en posant: dsl = hl dxl 

ds2 = h2 dx2 

dsl et ds2 représentent des distances le long de xl et x2. 
Les équations (io) deviennent: 

'da - 1 é)hl 
= kl 

'da 1 d h2 
= = k2 

• r 

( ;z ) 

( !? ) 

( !3 ) 

(-~o) 

(-H) 

:• 



ANNEXE II CONSTRUCTION D'EXEMPLES THEORIQUES 

A - Cisaillement simple hétérogène (exemple 5, chap III) 

B - Extrusion (exemple 6, Chap III) 

C - Cisaillement annulaire 

..........---
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A - Cisaillement simple hétérogène ( ex. 5). 

On impose la variation du taux de cisaillement 
(y) orthogonale à la direction du cisaillement: 

Y = fe t (y) 

on choisit une loi de la forme: 

n 
Y = a 1 ( 1 + ( y 1 c ) ) 

suivant une direction 

la courbe Y =fct (y) a une allure en forme de cloche symétrique de part et 
d'autre de y=O, avec un maximum pour Y =a. L'exposant n détermine 
l'attitude de la courbe: plus n est grand et plus la courbe tend à 
ressembler à une "boite" dont les arretes sont centrées sur y=+c et Y=-c 
avec, entre ces deux valeurs, un palier o~ y est peu différent de a. 

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

Les valeurs utilisées ici sont: a • 3 ; c • 2 ; n = 4. 

Connaissant la valeur de 
déformation sont donnés par: 

en tout point, les axes de l'ellipse de 

2 2 2 1/2 
À max = ( 1 + y 1 2 ) + ( 1 + y 1 4 ) 

2 2 2 1/2 
À min = ( 1 + y 1 2 ) - ( 1 + y 1 4 ) 

l'orientation de X max est donnée par: 

a. = (1/2) (~/2 -arctg(Y/2) ) 

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

sachant que: Y = dx / dy 

-----



------------------------
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FIG. A1 Cisaillement simple hétérogène 
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on a: 

dx a 

= 
n 

dy 1 + (y/c) 

en intégrant, on obtient: x = fct (y) 

1 n 1 
= c 

n n n 
1 + (y/c) c + y 

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

on obtient finalement: 

este 

B - Extrusion ( ex. 6). 

méthode 

Chaque modèle est décrit par une transformation du type: 

X= fl (x,y) Y= f2 (x,y) 

où (X,Y) sont les coordonnées d'un point dans l'état déforaé et (x,y), 
celles du point correspondant dans l'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 
19 70): 

• la matrice de la déformation est: 

D [: : l 

f_ L -
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a: plissement semblable 

b: plissement concentrique (sans conservation de surface) 

c: plissement concentrique (avec conservation de la surface) 

d: combinaison d'un pli semblable·suivi d'un pli concentrique 

(à surface constante). 



avec A =Cl fl 1 Cl x B = Clfl 1 Cl y 

c = Cl f2 1 Cl x D = Clf2 1 Cl y 

les étirements principaux, e max et e min, sont donnés par: 

O+e max)2 =U/2) (A2+B2+C2+D2+ ~( (A2+B2+C2+D2)-4(AD-BC)2) ) 

O+e min)2= (1/2) (A2+B2+c2+o2- ~ C (A2+B2+C2+D2)-4(AD-BC)2) ) 

1 1 orientation e de À max est donnée par: 

tg ( 2 8 ) .. 2 (AC+ BD) / (A2+B2+C2+o2) 
\·;.:..• 

1 - plissement semblable 

1.1- Equations de transformation: 

x = fl (x,y) = x + y2 

y = f2 (x,y) = y 

1.2 - Gradient de la transformation: 

A =dfl 1 Cl x = 1 

B = Cl fl 1 Cl y = 2 y 

c = Cl f2 1 Cl x = 0 

D = Clf2 1 (ly = 1 

1.3 - Déformation réciproque: 

x = Fl (X,Y) = x - y2 

y = F2 (X,Y) = y 

1.4 - Gradients de la déformation inverse: 

A = Cl F1 1 ax = 1 

B = Cl F1 1 Cl y = -2 y 

c =Cl F2 1 a x = 0 

D = Cl F2 1 ay • 1 

Lk 1 1 ----- ------ --



2 - plissement concentrique 

2.1 - Equations de transformation: 

- cas général: (cf. COBBOLD 1980, p.382) 

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

Y = r sin a 

en coordonnées cartésiennes: x = x cos y 
(lb) 

Y = x sin y 

- conditions de conservation de la surface: 

La surface d'un petit élément limité par deux arcs de cercles 
concentriques est exprimé par: 

S = (1/2) ( (r+Âr)2 - r2 ) 

=0/2) (r2 +~r2 +2rr-r2) 

on néglige~r2 et on obtient: ds = rdr 

la surface totale est: S = J dS .. J r dr 

un petit élément de x varie de la meme manière qu'un élément de surface, 
on pose: dx = r dr 
en intégrant, on obtient: 

x = .(1/2) r2 + k k = este 

et r ( 2x - 2k )1/2 

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

x = fl (x,y) = ( 2x 2k )1/2 cos y 

y f2 (x,y) = ( 2x - 2k )1/2 sin y 

2.2 - Gradients de la déformation 

A = an 1 a x ( 2x + 2k )-1/2 cos y 

B = an 1 a y = -. ( 2x + 2k )1/2 sin y 

c = a f2 1 a x ( 2x + 2k )-1/2 sin y 

D = a f2 1 a y = ( 2x + 2k )-1/2 cos y 



2.3 - Déformation réciproque: 

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

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

2.4 - Gradients de la déformation réciproque: 

on pose: 

avec 

x = (1/2) x2 ( cos (arctg (X/Y)) )-2 - k 

x = v.u - k 

V = (1/2) x2 et U = ( cos (arctg (Y/X)) )-2 

et H = Y/X G = arctg (Y/X) ; F = cos (arctg (Y/X)) 

U x = âF1/âx = ( (2 F-3 sin G ) / (1 + (Y/X)2) ).(-Y/X2) 

V x "" âF2/âx = X 

U_y = âF1/ây = ( (2 F-3 sin G) / (1 + (Y/X)2) ).( 1/X ) 

v_x = âF2/ây = 0 

on a: 

A = êF1/âX = U x.V + U.V x 

B = âF1/âY = U_y.V + U.V_y 

c =a F2/âx = 1 1 ( O+arctg (Y/X))2 ).( -Y/x2 ) ) 

D = âF2/ay = 1 / ( (1+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 + 2k )1/2 cos y 

Y= f2 (x,y) 2x + 2 y2 + 2k )1/2 sin y 

avec k = este 

3.2 Gradients de la déformation: 

A=C3fl/C3x 

B = 3fl/'dy 

( 2x + 2 y2 + 2k )-1/2 cos y 

= ( 2x + 2 y2 + 2k )1/2 sin y 
+ ( 2x + 2 y2 + 2k )-1/2 cos y 

C = C3f2/'dx ( 2x + 2 y2 + 2k )-1/2 sin y 

D = a f2/'ay = ( 2x + 2 y2 + 2k )-1/2 cos y 
+ ( 2x + 2 y2 + 2k )-1/2 sin y 

3.3 - Déformation réciproque: 

x = Fl (X,Y) = 0/2) (X/cos (arctg (Y/X)))2 _ (arctg (YX/X))2 -k 

y = F2 (X,Y) = arc tg (Y/X) 

3.4 Gradients de la déformation inverse: 

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

en 

on 

x = v.u - G2 - k 

y = G 

posant: 

G x = 'aG/ax = ( 1/(1+(Y/x)2) ) . ( -Ytx2 

G_y = 'dG/ C3y = ( 1/(1+(Y/x)2) ) . ( 1/X ) 

a: 

A = a ntax = U x.V + u. v x - 2 G.G x 

B = 8 Fl/'dY U_y.V + U.V_y - 2 G.G y 

C = 3F2/'aX 1 / (1+(Y/X)2) ).( -Y/X2 

D = 'aF2/8Y ( 1 / (1+(Y/X)2) ).( 1/X ) 

) 

L 

• 



C - Cisaillement annulaire 

Par analogie avec un cisaillement simple, on considère un cisaillement 
dont la direction suit un arc de cercle et dont le taux Y est constant. 
Si on appelle Ra le rayon du cercle, U le déplacement tangentiel et D la 
largeur de la zone cisaillée (fig. ), le taux est donné par: 

d u 
y=

d R 

u 

R 

avec R = Ra + D 

Le déplacement U est calculé de la manière suivante: 

on pose 

U = V R 

avec V = fct (R) 

la dérivation de (2) donne 

d u d v 
-= v + R-
d R d R 

tandis que de (1) on a 

d u 
-= v +y 

d R 

en égalisant (3) et (4), 

d R 
d v = 

R 

l'intégration de (5) donne 

V = Y Ln R + c , C = este 

soit: 

U = R ( Y Ln R + c ) 

lorsque R = Ro le déplacement est nul, U = 0 , d'oÙ 

C = - y Ln Ra 

on obtient finalement le déplacement tangentiel 

U = R Y Ln ( R / Ra ) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

a t 
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FIG. A3 Cisaillement annulaire 
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ANNEXE III 

Tracé interactif/automatique de 
trajectoires de schistosité 

w 
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28 
38 
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ro•=urr~çage" 

OPTION BASE 1 
ET~NDARD 

60 IEG 

d,. J " 

70 c O:)IJf; 12890 
80 Cal c = 1 
90 DE b••t: 
100 
101 
110 ;. ' 
120 ;.0: 

, 130 ;00: 
140 
ISO 
160 
170 
180 ; 1' 
190 

! 
GOSUB Tableaux 
PR ltlT CHR$ ( 12> 
GOTO Saisie 

IF NOT Re i THEN SI 
D 1 SP 'Corre;: ti on de-s données 

ON KEY *0 GOTO 170 
ON KEY *1 GOTO SI 
GOTO lo;O 

GOSUB CorrEction 
N=Hto~ 

LI=O 
GOSUB 
GOSUB 

Bordures 
Selec~ion 

initiales?'' 

200 
210 
220 
230 

PRIHT LIHC0•;DwltEw:J;TABC29l;":";TABC3ll;HI;TABC42l;H2; 
WAIT 1000 

240 H3=HI/2 
2S0 H4=H2•2 
268 GCLEAR 
270 

1 280 IF Cale THEH D•but tracage 
290 Nuroero: 
300 

CSIZE 3 -
HOVE Xc-<H6-H6/5l,Yc-<H6-H6/Sl 
LABEL Hum 310 

320 RIOTURtl 
330 
340 
3S0 
360 
370 
380 
390 
400 

• 410 
420 
430 
440 
4SO 
460 
470 
480 
490 

;election: 1-ls=L 1·=o 
FIXED 0 
FOR 1=1 TO N 

DISP "Selecti•m";TA:HlO); ": ";TABCISl; I;TAB<25);11:; 
IF ~XI<I><Xminl OR <Xl(I>>Xmaxl OR CYI<Il<Ymin) OR CYl<I>>Ymaxl THEN 440 
IF <Tl< Il=. 1 l OR <SI <1 >=. 1) OR <SI< D=99l THEil 440 

Ns=Ns+l 
XCNsl=XI <1 l 
Y<Nsl=YICil 
TCNsl=T5CNsl=TICil 
S<Nsl=SS<Nsl=S!Cil 

NEXT I 

RETURH 

PRit~T •'Nombre ,Je points considir~s :'';SPA~l);Ns;Litl~l) 

WAIT 1000 
D 1 SP " " 
LI=LI+I 

seo F E'hlehober: IF K<=2 THEH RErURH 
R.:·ru =R€m+ 1 S10 

S20 
• S30 

S40 
sso 
S60 
570 
sso 
S90 
600 
610 
620 
630 
640 

~ 

Eff .;..c t!·fne-n~. =1) 

S 1 C l~e-od =K 
IF Avant}I9Sil rHEH GOSUB f;~ep 

IF Avant>I9SQ THEH RETURH 
FOR J=l TO K 

~a ( J+Ftvatî,, >·=R(J, 1) 
YICJ+Avan~l•RtJ 1 2l 

l·lE>:T J 
J=A•Jant +S l (!~elu) 

IF PEnd=O THEH 680 
X 1 • .. 1+ 1) =R: C 1 nt -1) /2 1 1 l 
YlCJ+l)=R-:<Int-1)/2,2) 
Xl U+2)•R-: lo~t+2, 1 l 

~.;:-;_-_, ____ --:-----~...-----.....----

· ....... ... . . -
659 
669 
679 
680 
690 
700 
710 

IŒTURI~ 

~e·~rac€: 

Xr=93 
3r=99 
C=O 

.... . 
VICJ+2>•R lnt+2 1 2) 
Xl<J+3)•R <lnt+3)/2 1 1) 
YI<J+3>•R Clnt+3)12 1 2) 
Tl <l~eml•A,ant+1 
Ava"t =S 1 <Ile••) +Avant +3 

IF Seq AND <~vant>=1900> THEH 
IF Memoire THEH GOSUB 8490 

PEilUP 

GOSUB SE·q 

720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 

liOSIJB R 1 

790 
800 
810 
820 
830 
840 
sso 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 IF 
EN 940 

IF-Re seq THEH GOSUB Get seq 
FOi 1=1 TO Rem -

PENUI> 
IF <Tl ( 1 >=Ol !lR CSI <Reml=. 1) 

HOVE XICTI(I)) 1 YICTI<Il) 
FOR J=Tl(ll TO Tl<l>+SICI)-1 

DRAW XICJ),YIC.Tl 
HEXT J 

J=Tl(Il+SLI>-1 
PEUUP 
MOYE Xl CJ+l), YI CJ+I> 

THEil Sui vt•e 

IF <XICJ+Il=O> AND CYICJ+ll•Ol THEH Suivre 
IF <XI<J+2l=01 AND CYICJ+2l=Ol THEH Suivre 
IF CXICJ+3)=0J AND <YI<J+3l=O) THEH Suivre 

CXICJ+l)(Xmin> OR <:<ICJ+ll>Xmax) OR CYICJ+Il<Ymin) OR CYICJ+I>>Ymaxl TH 

930 DRAW XICJ+Il,YICJ+Il 
940 IF <XICJ+2)(Xmin> OR CXICJ+2))Xmax) OR CYI<J+2)<Ymin) OR CYICJ+2>>Ymax) TH 
EN 9EO 
9S0 DRAW XICJ+2),YICJ+21 
960 IF CXI<J+3)<Xminl OR c:CICJ+31>Xmax) OR CYICJ+3l<Ymin) OR CYICJ+3))Ymaxl TH 
EH 9E-O 
970 DRAW XICJ+31 1 YICJ+31 
980 PEHUP 
990 ;uivre: NEXT 1 
1000 IF Re seq AND CS~q2<Sequence) THEH Retrace 
1010 Seq=Ri seq=O 
1020 RETURN-
1 030 B·~ep: BEEP 
1040 WAIT 100 
1050 BEEP 
1060 RETURU 
1070 Interactif:! 
1080 Al: PEHIJP 
1090 OFF ERROR 
1100 II$=Pl$ 
1110 LIHE TYPE 
1120 IF Anomalie AND CHf="GR~PHICS") THEN GOSUB Plotanom 
1130 F2=C 1 oe-f=Eff=Pa•:=l·lwo>ei'O =A ut =0 
1140 lnteract=l 
Il SO 011 KEY Ill S GOSIJB :>omro>a i.-e 
1160 OH KEY 113 GOSUB Zone 
Il 70 011 KEY Ill'? GOSUI: Eff ac oe- Z•>IH' 

1180 011 IŒY 114 GOSUI: P 1 c•t --
1190 011 KE'-.' 1120 GOSLIB lh•ant p 1 o l 
1200 011 KE~' liS GOSIJI: P 1 ot point;. 
1210 OH KEY 1121 GOSUB Avantplotpoints 
1220 OH KEY 116 GOSUB Retrace 
1230 011 KEY 1122 GOSUB Gclear 
1240 011 ~EY 117 GOSUB F1·amel 
12SO ON KEY 1123 GOSUB Efface~ramr 
1260 OU KEY 118 GOTO Re d t 
1270 011 VEY 1124 GOSUB :feroO 





1 

1 

l 
j 

1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 

01~ KE'l #9 GO::;UI: D•.Jh•P 
OH t<EY tl25 GOSUE: Chan•J>E- i .~,t~ 
01~ kEY tt lü GOTO Ch-sng~- .Î l1f1l t: ~s 
011 KEY 116 GO:>UB H•lp-
OU KEY *l26 GOTO Sst_.o:-_tt ... sj·:ctor·-~._.. 
OU KEY tt 11 GOSUB l=inoma 1 , e· 
OU t<EY #~7 GOTO At·,omal i •?' .zot1€" 

OU KEY 112 GOTO Charoge· ploH o;·r
OH VEV tt28 GOTO G•tt tr·aJe•:t<,t .. y 
OH KEY #13 GOTO Foc~s 
011 I([Y #29 GOTO G 1 ob a 1 
011 KEY #14 GOTO Idero 
011 KEY #30 GOTO L·•be 1 t"IIJI<o•H·(, 
011 KEY #2 GOTO A en oro at i qcH l 
011 KEY #31 GOTO F·~nc ti ons -
011 KEY 117 GOTO Efface ~egro•nt 
01~ KEY tt18 GOlO A•.Jt.om.:..'tiq•Je 2 
IF Clef THEil 1450 -
GrlSUB Digit ize 
L333: ON KEY #0 GOTO F2 0 

01·1 KEY Ill GOTO F2.-1 
GOTO 1490 -

F;! 0: F2=0 
:<r=3 
:k=99 
C=O 
GOSUB R 1 
r;oro t6Ïo 

F;! 1:· F2=1 
:<r=18 
:l.-=99 
C=O 
r;osuB R 1 

IF Efficeroent THEN 1630 
IF Merooire THEN GOSUB R•ro•rober 

Effaceme·nt.=O 
Xdo;·p=Xdi g 
\'dep='ld i g 
GOTO L:3:< 

K;!sui te: Xdep=.X 
Ydep=Y 
K2=0 

GOTO L33 
A non; a 1 i ": La=La+ 1 

Anoma 1 i .;·=ü 
IF FRACTCLa/2) THEH Anoffialie=1 
IF An.;.m.:..l i o:·=ü THEU 1 7'h) 

1750 P 1 C•1 .. .a.nom: F'Et~UP 

1760 MOVE Xh,in,Yroin 
1770 LABEL "A" 
1780 GOTO 1838 
1790 PEflliP 
1800 PEII -1 
1810 MOVE Xmin,Ymin 
1820 LABEL "A" 
1830 IŒTUF:II 
1840 Chan•Je platte..-.: E:OT GRIWHICS 
1850 :it·=i8-
186o ]r-=:::6 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 

1~=(1 

r;OSUE: R 1 
Ch.:s.no;~Ë-_plot t_.t::.,-.=1 
GOTO Eo:helto; 

R•?totu-2: IU=Pl f 
PLOTTEF: 1 :; tU 
GOSUE: Scale 

• .• i • 1 
' t • :1 

1940 Ch.;,.ng€ p 1 ott er=•3 '. . .. ,.,.<:: :;'?f 

1'350 GOTO Al 
1960 Et €root 1: PEII 1 
1970 X2C1>=Xc-H4 
1980 Y2CI>=Yc-H4 
1990 H5=H2 
2000 H6=HS/2 
2010 GOSUB Construir• 
2020 
2030 
2040 
205(J 
2060 
2070 
208(J 

PEHUP 
IŒTURII 

Datection:CSIZE 3 
MOYE Xc,Yc 
LABEL "A" 
PEHUP 

IŒTURH 
2090 E 1 ernt2: 
210(J 

PEH 1 
X2<1)=Xc-H3 
Y2CI>=Yc-H3 
H5=H1 
H6=H5/2 

211(J 
2120 
2130 
214(J 
2150 
2160 
2170 
2180 
219(J 
2200 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 

GOSUB Constr-uir-• 
PEHUP 

I<ETURH 
E,~rac~ segment: E;f=l 

Xr-=1 -
:3r·=';:.9 
C=1 
GOSUB R 1 
l~ffacem;nt=l 
PEH -1 
r;oro t·tov€ 

Change int: EXIT GRAPHICS 
Xr=18-
:lr-=86 
C=1 

2290 GOSLIE: R 1 
2300 Cl€f=1 -
2310 PRIHT "Segro€nt :'; 
2320 1 HPIJT 1 nt 
233(J PRIHT TABC20>;lnt 
2340 IŒTURI·I 
2350 Anoroali~ zone:! 
2360 :<r=33 -
2370 
2380 
239(J 
2400 
2410 
2420 
243ü 
244(1 
245(1 
2460 
247(1 
248(1 
24·;tO 
2::·00 
251 (1 

252(1 
2530 
2540 
2550 
2560 
2570 
2580 
25':;.(1 

:3r=86 
0:=1 
GOSUB F~ 1 

LIllE TYPE 4 
FOF: lz=l TO llo: 
IF HOT Anorn 1 z) THEil 2·181) 

:<2(1:0=>'-: Iz>-H3 
\'2( 1 -:a=Vc lz)-H3 
H5=HI 

t;QSUB Construire 
PEI·IIJP 

IIEXT 1 z 
LillE T'oTE 

•;oro A 1 
G 1 C•bal: Gl c•b.;.l =1 

Foc ~..~::.=ü 
.:.r·=78 
:h-·=86 
<:=1 
r;o~.IJf: F.: 1 
t;osuE: GToba 1 2 

PLOTTEP I~; "GRAPIU•::S" 
t;o:;;u:E: sc .a 1 e-





~· 

• 

1 

2600 
2610 
2620 
2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 
2690 
2700 
2710 
2720 
2730 
2740 
2750 
2760 
2770 
2780 
2790 
2800 
21310 
2820 
2830 
2840 
2850 
2860 
2870 
2880 
2890 
2900 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 
2960 
2970 
2980 
2990 
3000 
3010 
3020 
3030 
3040 
3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3190 
3200 
3210 
3220 
3230 
3240 
3250 

1;o·:;uB P 1 ot point=· 
Glc.bal=O 

t;OTO Hl 
R•t affich~: Re ~f~iche=l 

Gl~ba12: XroTn=:<rojnl 
Ymir.='(mir•l 
;:-:,.-,ax=:<m-El>~ 1 
\'w.:..x='i'h•-:.0::< 1 
Zon-=·=(t 

IF Glob.~l THEil RloTIJRl·l 
FUŒD 0 

GOSUB Re :a.f~lchag•? 

Re-affiche=O 
RETURN 
E~face zone: Zone==Clef=l~f-r=l 

C=l -
Xr=48 
3r=99 
GOSUB R 1 
LINE TY~E ~ 

PEN -1 
GOTO 291(1 

z,,ne: Zon€=Clef=1 
:<r=48 
3r=99 
C=O 
GOSUB R 1 
Eff=O -

PEN 
IF <NI="9872f1') AHD Intrract THEN PEN 3 

PEHUP 

I<ETURN 

GOSUB Zone:iu~te 

PEHUP 
LINE TYPE 1 

Digitize: 
PEN 1 
PEHUP 

POINTER Xar,Yar,4 

LINE TYPE 1 
DIGITIZE Xdig,Ydig 
Xdep=Xdig 
Ydep=Ydig 

RETURN 
1 dt?fli: ! 

:<r·=93 
:h--=86 
o:-0 
o;osuB R 1 

POIIITER Xdep, Yd•·p, 2 
LI liE TYPE 1 
GOSUB 296(1 
GOTO L333 

G•: 1 ear·: ! 
:<t--=93 
:::t--=99 

•>1 
o;OSUB R 1 
o;CLEAF~ -
I<ETUF.:II 

Fr·ari1€ 1: ! 
:<r-=108 
:3r--=99 
0:=0 
o;OSUB R 1 
LI HE T'l~E 3 
IF 1Jt="'?872f1" THI:II PHI 1 

3260 
3270 
3280 
3290 
3:300 
3310 
3320 
3330 
3340 
3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 
3420 

IF IU="9t:72f1" THEil LIIŒ T'o'f'E 1 
o;OTO 3440 

E·:·race·ft··ar.-.e·: ! 
:<r=I08 
:lt-=99 
o:=t 
GOSUB R 1 
l'EH -1 -
I'HIIJP 
:)RAl-1 Xr••i n, 'lmi n 
:)RAl..J X max, Yr.-. in 
:lRAl·J X max, 'ù.-.ax 
:lRHl·J Xmln,'lll•d.X 
~)RAl·J :>~min, 'lm in 
l'Hl 1 
I'EIWP 
IŒTUF:II 

3430 Fraffie2: LIHE TYPE 1 
3440 FRAME 
3450 LIHE TYPE 
3460 Clef=! 
3470 RETURH 
3480 
3490 
3500 
3510 
3520 
3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 
3590 
3600 
3610 
3620 
3630 
3640 
3650 
3660 
3670 
3680 
3690 
3700 
3710 
372(1 
37:;:o 
3741) 
3750 
3761) 

A•Jantplotpoints: 1:=Eff=l 
GOTO Pp2 

Plotpoints: CSIZE 2.5 
C=Eff=O 

P1)2: Clef=l 
IF Global THEN 3570 
Xr=78 
3r=99 
GOSUB R 1 

IIETIJF~t~ 

- IF <NI='GRAPHJCS") AND <Eff=O) THEN PEN 
IF CN$="GRAPHJCS") AND Eff THEN PEN -1 

FOR Jz=l TO Hs 
IF T<Jz>().l THEN PLOT XCJzl,YCJzl 
IF Label THEH LABEL Jz 

PENUP 
NEXT Jz 
PEHUP 
CSIZE 3 

Construire: X2<2l•X2<3>•X2Cll+H5 
Y2<21•Y2(5)•Y2CI) 
X2(4l•X2C5l•X2CJ) 
Y2<3l•Y2C4l•Y2(J)+H5 

D•lssinc: HOVE :<2(1),'(2(1) 

I<ETIJF.:Il 

FOR J=l TO 5 
PLOT X;2(J), Y:~( J) 

IIE>:T J 
PEIIIJP 

3770 Dqmp: ! 
378(1 :<r· = 1::: 
3790 
3800 
3810 
382(t 
383(1 
:3840 
3850 
3860 
3870 

:h-·=86 
C=ü 
o;osUB F: 1 
::OUI·IP GF:f'iP 
I"F~!IITEF: I 
I"R!IH L!H 
I"F.:!IH TAB 
I"F.:!IH lk•r" 
PRIIHEF~ I 

3880 o:l•f=l 
389(1 I<ETUF~I~ 

390(1 Z•?r-·c-0: ! 
3910 :<r··=3 

ICS tt7,0 
7 ~ (1 

2 ) ; Ho ,...,.t ; TA B ( . ;: 0 .) ; " :=< = .. ; TA B ( 4 (1 > ; >=:rn 1 n- Cc ; TAI:: ·~ ~5 (1 > ; ~.:; r.-,.~ < + C •: ; L I H ( 1 ) 
;2:(1 > ; "'i'== 11 ; TA B : 40) ; 'lm 1 n- Cc ; T tt I:: ( 5ü) ; '-(,.-,a:=·=+ Cc ; L 1 H ( :~:) 
at ... :.•:.:tl•:.t; PAGE 
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3920 
3930 
3940 
3950 
3960 
3970 
3980 
3990 
4000 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 
4110 
4120 
4130 
4140 
4150 
4160 
4170 
4180 
4190 
4200 
4210 
4220 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
4280 
4290 
4300 
4310 
90 
4320 
4330 
4340 
4350 
4360 
4370 
4380 
4390 
4400 
4410 
4420 
4430 
4440. 
4450 
4460 
4470 
4480 
4490 
4500 
4510 
4520 
4530 

• 4540 

~ :::: 

:lt•=86 
C=l 
t;OSIJB P 1 
l'lAT Xl=ZER 
I·IAT Y 1 =ZER 
I·IAT T 1 =ZE~: 
11AT S1=ZER 
l~em=Avat"lt- =0 
RETURN 

L.~be- 1 nur11erc•: t~um,:-ro= 1 
:<r=9J 
]r=86 
C=l 
t;OSUB R 1 
FIXED O
li6=H3 
CSIZE 3 

Lim graphiques: FOR Num•l TD Ne 
1~ <Xc<Hum><Xmin) OR :xc<Num))Xma•> THEN 4150 
IF CYcCNum><Ymin) OR (YcCNum))Ymax) THEN 4150 

Xc =Xc ( l·luht) 
Vc =Vc Cl~um) 

GOSUB Numero 
NEXT Hum 
IF Cc THEH RETURH 

GOTO Al 
Avantplot: Eff=C=I 

GOTO 4220 
Plot,: Clef=l 

C=Eff=O 
:<r=63 
:31"=99 

GOSUB R 1 
-IF CHI="GRAPHICS"> AND CEff=O> THEH PEN 

IF CHI="GRAPHICS"> AND Eff THEH PEH -1 
IF CH1="9872A") AND lnteract THEH PEN 2 
IF Eff=0 THEN L!HE TYPE 1 

GOSUB Parame>res 
FOR lz=l TO Hs 

IF CXCiz><Xmin) OR ~XCiz>>Xmax) OR CYCiz)<Vmin) OR CYCiz>>Ymax) THEN 43 

IF <T5Ciz)=.11 OR C95Ciz)=,l) THEH 4390 
X=XCiz> 
V=V<Iz) 
T=T5Ciz) 
S=S5Ciz> 

IF Anomalie AHD CT(I)) THEH T=T+180 
GOSUB Foliati•>n 

HEXT lz 
PRIIHER IS 16 

RETURH 
F'-•rahtet.-es: F ;,=5 

IF HI="GRAPHICS" THEH f'as=9 
IF Ht="GRAF'HICS" THEN Fa=5+Loc/15+Focus+2/(1+Focl 
IF Hf="9872A" THEH Pa•=l 
IF CHI="9872A'>'AHD CFormatf="A4") THEH Fa=4 
IF CII1="9872W') AHD <Formatf="A3") THEH Fa=3 
IF Xmax-Xmin)Ymax-Vmin THEN B=CFa-l>*CXmax-Xmin).'100 
IF ')'ru.a>~-Ymin>·=Xmax-:~rnit·• THEN B=<Fa-1 )*(''i'ru.:..x-\'r .. in,:t/lüü 
D=.30*B 

I~ETUF:II 

Chanqe ltmites: GOSIJB R 0 
x.-=i3- -
:lt•=86 
C=O 
t;OSUB R_l 

----~-· ··-----
.... ________ .. ______________________ _ 

' 

·--------.. ·--·- ·-------- ------------------------------
4570 t;CLEAR 
4580 EXIT GRAPHICS 
4590 Change lim=l 
4600 GOTO B~PdurEs 
4610 Clsuite: GOSUB Sc~le 

4620 GOTO Al 
4630 Focus: GOSUB R 0 
4640 :(.-=78 

:k=86 
•:=o 
GOSUB R 1 
EXIT GRAF'HICS 
[HPUT "Ho de l'iliment ?",Humel 
!HPUT "Facteur d'ichelle ?",Foc 
:cc =Xc C Hume 1 ) 
'(c =Vc C Hume 1 > 
Focus=l· 
GCLEAR 
EXIT GRAPHICS 
Xmin=Xc-H3-Foc•H4 
Xmax=Xc+H3+Foc*H4 
Ymin=Yc-H3-Foc*H4 
Ymax=Vc+H3+Foc*H4 

GOSUB Scale 
LIHE TYPE 3 

GOSUB Zone 
LIHE TYPE 

GOSUB Plotpoint$ 
IF Change secteur THEH RETURH 

GOTO Al -
Echelle: S91="Sor\ie du des" 

Sll="sin sur :• 
f'RIHT LIHC2>;Silf,S11; 
f'RIHT TABC32);"L'icran : KO / Le traceur : Kl"; 

4650 
4660 
4670 
4680 
4690 
4700 
4710 
4720 
4730 
4740 
4750 
4760 
4770 
4780 
4790 
4800 
4810 
4820 
4830 
4840 
4850 
4860 
4870 
4880 
4899 
4990 
4919 
4920 DISP" Si K 1: s'a•su.-er que le traceur est d~ja allumi ,sinon je 
me plante 
4930 OH KEY Il) GOTO P9 
4940 OH KEY IJ GOTO Pl 
4950 GOTO 4950 
4960 PO: Plf="GRAPHICS" 
4970 GOTO 5000 
4980 Pl: F'l$="9872A" 
4999 IF f'l1="9872A" THEH LINF'UT "FORI'IAT ? CA3) / CA4)",Formatl 
5000 P 1 ott er: 1 F Enc h TH Hl 5tl213 
5010 f'LOTTER IS Pli 
5020 
5) 
5030 
11 ,35) 
5040 
5050 
5060 
5070 
5080 
5090 
5100 
51113 

IF Plf="9872A" THEH PRIHT LIHCO>;SOf.S1f;TABC32>;"L< traceur"•Rf'TfC" ",3 

IF Plf="GRAF'HICS" THEH f'~IHT LIHC0>;SOf.S1t;TABC32);"L'icran 

IF Somm THEH 8460 
IF AIJt, THEH PRIIH Llll(lj) 

IF Aut THEH Recommen~e 
ItiSF' " " 
IF Chang€ plot1et' THEH Rrtour2 

RETURII -
E:r)r·dut .. ~S: 

PRIHT LII·H1);"11b;;.ci5;;: . .:·::. llelHimal.:· & m.:..xihli.le· / 11 ; 

5120 PRINT 'Or··dorw.€··:-::. rtdr.imale· & roa~ .. drilalli- 11 

5130 lllf'UT Xmin,Xma<,Vmin,Ymax 

"'Rf'TfC" 

5140 PRit~T 1 /////.'/ ..... ; TAE:( 10); ~"<ru irq TAB<21 );:--~ma.:q TAB<:;::;:); 11 //...-·././,///"; TA 
B<42); '(min; TABC53); Vma:< 
5150 PRHIT UII(I);Rt''TH"-",80);LIII<D 
5160 IF Somm THEH 8450 
5170 DISP "1),1(, ? ' 
5180 t)l~ KEY li') GOTO 5210 





5260 
5270 
5280 
5290 I~ETURH 

IF Change 1 i •• 
Xminl=;(min 
Yrnir.l~'tmir. 

X max 1 ":<max 
Yroax 1 ='(max 

GOTO 5100 

Cl suit,. 

R21=<Xmax+Xmon)/2 
R22=<V~ax+Ymin)/2 

01 =. 25·• < <Xma:<-:<m in) .... 2+ < Ymax-Vm in) ""2) 

5300 Fonctions: Fon=Fon+l 
5310 :<r=108 
5320 :3r=86 
5330 C=1 
5340 o;OSUB R 1 
5350 IF FRACT<Fon/2)( >0 THEil l_oc=30 
5360 IF FRRCTCFon/2)=~ THEH Loc•0 
5370 o;CLERR 
5380 ~OSUB Scale 
5390 o;oTo RI 
5400 S~ale:! SETGIJ 
5410 GRAPHICS 
5420 ~OSUB Limit 
5430 ! SETUU 
5440 SHO~t X rn i t)-Ce, Xrna:<+Ce, Yon in-Cc, Ym.ax+Cc 
5450 RETURH 
5460 Limit: Rap=CXmax-~min)/~Ymax-Ymin) 
5470 IF H$•"GRAPHICS" THEH GOTO 5570 
5480 IF Format$="R4" THEil GOTO 5530 
5490 LIMIT 0,35~,0,251 
5500 IF Rap( =350/2~51 THEil LOCRTE 0, 1 OO!!Rap, 0, 100 
5510 IF Rap>350/251 THEH LOCATE 0,139,0,139/Rap 
5520 IŒTURH 
5530 LIHIT 0,25~,0,18Q 
5540 IF Rap<=250/l:30 THEil LOCATE 0, 100»Rap, O, 100 
5550 IF Rap>250/l8t3 THEH LOCflTE 0, 139, O, 139/Rap 
5560 I~ETURH 

5570 LIHIT 0,184,0,141 
5580 IF Rap<=184/CI49*C100-Loc)/100) THEH LOCAlE 0,<100-Loc>*Rap,Loc,l00 
5590 IF Rap>184/(149*CI0Q-Loc)/100) THEH LOCATE 0,123,Loc,I23/Rap 
5600 I~ETURI~ 

5610 T-•b 1 eaux: 
5620 
:;1630 
S640 
5650 
S660 
5670 
5680 
5690 
5700 
5710 
5720" RETURH 

DIH L$\32) 
SHORT ~C1000>,YC1000),TCIOOO>,S<I0001 
SHORT ~ICZ00QI,Y1C20001,T1<10001,SICI0001,T5C1000) 1 S5CI000) 
SHORT ~cC125•,YcC125),DeC125),SuiteCI25>,AlphaCI25) 
SHORT Anom<l~5> 
SHORT ~f<2000>,Yf<2000>,Cf1C2000>,Cf2(2000l 
SHORT CflaC8Q01,Cf2aC800) 
SHORT ~oC60),Yo<601,ToC60),So(601,CoiC60),Co2(60) 
SHORT ~oi<60•,Yo1<60) 
SHORT RC50,2o,UC5,2),BCI2,2) 
IHTEGER AOC420~) 1 AIC4200) 

5730 Corr,.ction: Cor=l 
5740 FOR I=l TO H 
5751) 
5760 
5770 
5780 
5791) 
5800 
5810 
5820 
5830 
5840 

DISP 'Corre•:tiot• ... ••;SPA(4);1 
IF 01(()=,1) t)R (~:1(1)=.1) OR <Sid)='3'?! THEil 5820 
IF TICI)>=I80 THEH 5800 

T 1 < 1 )•=·~0-TI: I) 
GOTO ~5820 

Tl C 1 )'=270-T l< 1) 
S 1 CI)'= 180-S l < 1) 

IIEXT 1 
RETURN 

D•ssin_anomalie: FOR Ee•1 TO He 

D-~_sui te: 

RETURH 

IF Ano~<Ee)<•O THEH 5960 
Anor~ a 1 i ~·=Rnom=l 
X=X•: CEe) 
'(=Y•: CEe :• 

GOSIJB Chang••m••nt 
X=X•> < o~ne>on < Ee)) 
Y=Y•><Hnc.m<Ee·)) 
PEHIJP 
K2=l 

GOTO D,.p 1 k2 
PEtUiP 

HEXT Ee 

S•isie: OH ERROR GOTO EQ 
IF HOT Cale THEil ::; ;: 

5850 
5860 
5870 
5880 
5890 
5900 
5910 
5920 
5930 
5940 
5950 
5960 
5970 
5980 
5990 
6000 
6010 
6020 
6030 
6040 
6050 
6060 
6070 
6080 
6090 
6100 
6110 
6120 
6130 
6140 
6150 
6160 
6170 
6180 
6190 
6200 
6210 
6220 
6230 
6240 
6250 
6260 
6270 
6280 
6290 
6300 
6310 
6320 
6330 
6340 

DISP "Soul1aitez vo~s ricupirer les donn4es it,itiales ?"; 
OH KEY 110 GOTO 604Q 

s __ 2: 

OH KEY Il GOTO 622~ 
GOTO 6030 
Re_i=l 

DISP Il 11 

PRIHT "Hom dY fichier < donnies initial,.s > 
II·IPUT Hom$ 
GOSUB Unite 
PRIHT TRBC50>;Hoon$~Stock$ 
IHPUT "Hombr~ de m•rsure5 ?",H 
REDIM X <lü, YCH), T<ID,S<N> 
REDIM XICH>,Y1CH>,T1(H),T5<H>,S1(H) 1 S5(H) 
Htot=H 
ASSIGH Ill TO Hom$ 

READ Il , 1 ; :< 1 C *) 
READ U ,2;'f1<*> 
READ 11,3;TI<*> 
READ 11, 4; :>1 (!!) 

IF HOT Cale THEH S0Q 
GOTO D e 

R~ i=0 
DI"SP Il Il 

: Il; 

D c: PRINT LIH<I>;"Hom du fichier <coefficients ealculis > :"; 
·- INPUT HomS 

GOSUB Unite 
PRIIIT TRBC50>;1~oon$1<S~ock$;LIHC1) 
ASSIGH Ill TO Hoon$~"D"~Stoek$ 

READ Ill, 1; l~t 
READ Ill, 2; l~c 
READ tii 1 3;HI 
RE Ait Il, 4; H2 
RERD Il 1 5; l~no 
RED Hl Xf <lh), Yf <llt l, Cf 1 ült), Cf2 OH), Xc Cl-Ic), Ye o-le), De C tk), A lj)haUic), S 

ASSIGH 112 TO Hom$ 
READ 12,l;~f<*> 

RERD 12,2;Yf(*) 
READ t12,3;Cfl(*) 
READ t12,4;Cf2(*) 

ASSIGH 113 TO Hom$''C" 
RERD t13,1;~e(*) 

RERD t13 1 2;YcC*) 
READ 13,3;~c<*> 
READ 13,4;Rlpha(4) 

uit,.ük> 
6350 
6360 
6370 
6380 
6390 
6400 
6410 
6420 
6430 
6440 
6450 
6460 D 
6470 
6480 
6490 

IF HOT Rnomali• THEH S~ 

cl: READ t13,5;Anom(*' 
ASSIGH 114 TO Hom$''A" 

READ 14,1;Cfla(*• 
READ 14,2;Cf2aC*• 



.. 



i 

~ 

GOSU!l Beep 
PRINT Lit-Hl); '?"&llorfiJ::!.:Stock:t~" , Hbt--e do:- mo:-:suro:-:s 

> t a1: e·t' CAT"; CH Rf< 34): St od :1; CHF:$< 34); "<EXECUTE>" 
6540 OFF ERROR 
6550 GOTO S 2 

: '';1~; "/ Vé·r--lficatieon -

6560 Unite: DIS~ "UNITE DE STOCKAGE 
GOTO Ul 
GOTO U2 
GOTO UJ 

<-KI ) < K2-> ) d1sq. K3 )" 
6570 ON KEY Ml 
6580 ON KEY #2 
6590 ON KEY #3 
6600 GOTO 6600 
6610 UB: MASS STORAGE 18 Sto~kt 
6620 ]ISP H " 

6630 IŒTURH 
6640 Ul: Stock$=":Tl4" 
6650 ,;oro uo 
6660 U2: StockS=":Tl5" 
6670 t;OTO UO 
6680 U3: StockS=":F8" 
6690 GOTO UO 
6700 R•?C ord l: 
6710 

f'RHlT TA:a<40); 'OIJl" 
GOSUB Unite 
PRIHT LIIHD;"Iloon du fichiet' < Ré·s•~ltat 
II~PUT Hotnre·sul :1 

D_01=1 
PRINT TAJC40);Noffiresu1S;LlNC2) 
Recupi$=Homresul$ 
Rec Ot'd= 1 
IIISP "0.1(. ? 11 

ON KEY #~ GOTO S2 
OH KEY #1 GOTO 6710 

6720 
6730 
6740 
6750 
6760 
6770 
6780 
6790 
6800 
6810 
6820 
6830 
6840 
6850 

GOTO 6810 

6860 
6870 
6880 
6890 
6900 
6910 
6920 
6930 
6940 
6950 
6960 

Rdcord2: OH ERROR GOSUB El 
CREATE Nomres.ui$'"D",5,8 
ASSIGN #1 TO Hororesult'"D" 

PIHIH #1 1 I;Ht 
f'RINT Ill, :2; tic 
PRIIH lll,:3;HI 
PIUNT 111,4;H2 
PRINT #1,5;Anoroalie 

ASSIGN Ill TO * 
CREA TE 
ASSIGN 

Nororesui$,4,8*Nt 
#2 TO Nororesull 
PRINT 112 1 1;Xf<•> 
PI~INT #;~,;2;Yf(*) 

PRINT 112,J;Cfl(*) 
PRINT 112,4;Cf2(*) 

ASSIGN #;2 TO * 

( ~ car.) 

6970 
6980 
6990 
7000 
7010 
7020 

PRIHT Hol~resu1:~;~5PfJC2);Homresu1S&''C'';LIH(l) 

7030 
704(1 
7Ct50 
7060 
7070 
7080 
7090 
7100 
7110 
7120 

IF HOT Ano1nalie ·rHEH CREATE Homresu1J:&''C'',4,8*Nc 
IF Anomali~ THEN CREfiTE Nomresul:t&''C",5,8*Hc 

ASSIGH 1:3 TO N•)ffil~ei-ulJ-&''C" 

P 1~ Hl T # :l , l ; >: c < '< ) 

Pl~lt-4T #:$, :2; Yc(*) 
Pl~li~T 1:~,3;11c(*) 

PRIHT #:l,4;ftlphaJ*) 
IF NOT Anoroali• THEN 7130 

f'RINT M3,5;Anoro<•> 
Pl~ltH H•Hnt'e·•-ulti'"A" 
CI~EATE Uo!tH .. E>sul S&"A", ;;~, 8+800 
ASSIGN d4 TO NororesulS&"A" 
f'I~IHT #•1 1 l; (:fla(*) 
f'RIIlT 11·1, .~; C:f2.;;<•) 

7130 UFF ERROR 
7140 RETIJRN 

. ''· . ' 

7150 
7160 
7170 
7180 
7190 
72Ct0 
7210 
7220 
7230 
7240 
7250 
7260 
7270 
7280 
7290 
7300 
7310 
7320 
7330 
7340 
7350 
7360 
7370 
7380 
7390 
7400 
7410 
7420 
7430 
7440 
7450 
7460 
7470 
7480 
7490 
7500 
751(1 
7520 
7530 
7540 
7550 
7560 
7570 
7580 
75'30 
7600 
7610 
7620 
7630 
7640 
7650 
7660 
7670 
7680 
7690 
7700 
7710 
7720 
7730 
7740 
7750 
7760 
7770 
7780 
779(1 
7800 

El: PRlllT LIIHD; 'ERRELIR" 
t<ETURH 

G~t traj~ctory: GOSUB R 0 
:k';63 --

:lr=86 
t;=l 
t;OSIJB R 1 
EXIT GRAF'HICS 
:JISP ••sol~haitez •Jous r•!C,Jpi·rer siquentielleroent le·s trajectoires?'' 
tltl KEY 110 GOTO 7.290 
I)N KEY Ill GOTO 7270 
,;oro 7260 
i~e seq=O 
t;oro 7300 
l~e_seq= 1 

l~vant =1\e-•1\=0 
:HSP " " 

GOSUB .?690 
l~ec up2:~=1~•cup Il 

GOSUB IJn i 1. e 
IF NOT Rd IRq THEN 7530 

lHPUT ''i part~r de quel-numiro ?'',Seq t14 
[ t·IPIJT 11 j usql~' à. q•Je- 1 nuHtÉT"O ? ", Sequ.:-nc; _ t 14 
IF <Stocki=":F8"1 OR (Stocki=":F"> THEN 7410 

~----JI 

[UPUT "Sut·· (:T1~5); à. p-~r·tit"' de que·l nurt.€-r·o ?",Se·q t15 
[F Seq_t 15 THEN INPUT "S1.u.. (: T15) ; jusqu'.à. quel n~;m€-r·o ? 11

, So:·quence_t 15 

'>•q2=Seq t 14-1 
,;equenc e';Sequenc •! t 14 
1 F Seq t 15 THEU ,:;ëquen•: e =S•quenc e t 15 
IF Re ieq THEH Al -

R1~: - I'RIHT Re-cup1S&Stock$;SPA(4J 
IF NOT Re seq THEN 7520 

S•!q2=Sëq2+1 G•?t se-q: 
IF-S•q t15 AND 
IF S•q-tl5 AND 

(:3eq2>S•!q•Jerlce t14) THEH Stock$='':T15'' 
(Seq2>SdqY€nce:tl4) THEH MASS STORAGE IS ":TI5" 

FIXED i 
IF Plt="GRAPHICS' THEN GRAPHICS 

I;OTO A 1 

R•cup2t•R•cuplt&VALI(S€q2) 
ASSIGN M6 TO Recup2$&"X",StockS 
READ #6,, 1; Rern 
READ 116 ,, 2; Avant 
RI~DIM Tl<Rem),S1<Rem),X1<Avant),Y1<A•Jant) 
ASSIGN M5 TO R€cup2S,Stockl 
READ #5.,1;Xl<•> 
READ 115,2;\'1 ('<) 

A:;SIGH 1tS T(l Recup2t&••zu&Stock! 
OH ERROR GOTO 7630 
RI~ AD .#5, 1 i Tl ( *) 

OH ERROR GOTO 7650 
READ 115.,2;810>) 
OFF n:RtlR 

REDIM Xl(2000),.(1(2000),l1(100ü),S1(100ü) 
IF R• seq THEN RETIJRH 

F' R 1 t-~ T L 1 t·tl 2 ) ; " H ·:. r11 du f 1 c h i E· t " ; 

F'F~IHT "< t.t"'aj·:·c t~c.l r·e·:= s-:a.•.••-.. •.::··~1-~r··d.?.;·:: . "• . ' 
IIWUT R<·co.•piS 

F'F:IIH Tt1B<50) ,R;cupiJ 
IŒTUF:tt 

s.~ve trajectory: I~OSUB 1\ 13 
:<r-=:::::3 
:3r=86 
t>l 
GOSIJB R 1 
EXIT GR~f'HICS 

PRIHT PAI~E;LIH:7,;''EnrEgistrement des segments ffiimot~is~s :'' 





POJrge: 

Howresul~•Recupll 

WAIT !OOij 
GOSUB Unite 

DI$P »E~,.-il niciss&ire de 
OH KE1 ü0 GOTO Purge 
OH KEY NI GOTO 7980 
GOTd 7800 

PRIIH 
PURGE 
PURGE 
PURGE 

Homr~su11&:3tockf&" 

Hornr~sul$ 

Homr~sulf&''X" 

Homr~sulf&·'Z" 

: Purge .. 

PRIH1 Homr•sulS~StockS;LIHCII 
DISP " " 

S•q: Seqi=Seql+l 
MASS STORAGE IS $tockS 
FIXED 0 

Homresu11=Recup1S~VAL1CSeqtl 

IF Seql<=6 THEH 8020 
MASS STORAGE IS ":115" 
Stock$=":TI5" 
OH ERROR GOTO 8280 

pltrger le fichier ?'' 

19 
7829 
7830 
7849 
78:>0 
7860 
7870 
7880 
7890 
7900 
7910 
7920 
7930 
7940 
79:>0 
7960 
7970 
7980 
7990 
8000 
8010 
8020 
8030 
8040 
8050 
8060 
8070 
8080 
8090 
8100 
8110 
8120 
8130 
8140 
8150 
8160 
8170 
8180 
8190 
8200 
8210 
8220 
8230 
8240 
8250 

REDIM Xl CA•Ja.nt 1, 'fi CAvant 1, Tl <Rem), SI <Remi 
CREATE Hornresu1S,2,Ava.nt*S 
CREATE HomresulS~"X"~StockS,2,8 
CREATE Hornresul1~"Z"~StockS,2,8*Rern 
ASSIGH Il 10 HornresulS~Stock$ 

PRIHT Il, 1;:<1<*> 
PRIHT Il,:!; '(1 <*> 

ASSIGH Il 10 * 
ASSIGH 12 10 HomresulS~"X"~StockS 

PRIHT 12 1 l;Rern 
PRIIH 12,:!;Avant 

ASSIGH 12 10 * 
ASSIGH 13 10 Homresuls~·z·~stockS 

PRIIH 13,l;TI<*> 
PRIIH 13, :!; :>1 <*> 

ASSIGI( 13 10 * 

IF 
OFF 

REDIM XIC20001 1 Yl<2000I,TIC1000) 1 SI<1000) 
HOT S~q THloH Al 
ERROR 
MAT XI=ZER 
MAT Yl=ZER 
MAT TI=ZER 
MAT SI=ZER 

8260 Avant=R<>rn=O 
8270 IF Seq THEH RETURH 
8280 OFF ERROR 
8290 PR HH LI H ( 1); 'ERREUI< 
8300 GOTO 8220 
8310 GRAPHICS 
8320 RETURI·I 
8330 Sommaire: GOSUB R 0 
8340' Xr=l08 -

3r=86 
l:=o 
1;0SUB R 1 
LOO=L00+"t 

·;uF~ 

8350 
8360 
8370 
8380 
8390 
8400 
8410 
8420 
8430 
8440 
8450 
8460 

IF FRACT<L00/2)=0 
GOTO 8310 

THEH 8·~ 10 

PRIIH PAGE 
t;X IT GRAPH 1 CS 
LI=Sornm=l 
GOTO 5140 

Sornm 0: GOTO 
Sornm:l: GOTO 

5020 
Rec o1nrnenc e 

:T14" 

·! 

8470 S•)mm 2: SomM•L1=0 
8480 IF ieq THEH PRIH1 TAB<441;R<>cuplS~StockS 
8490 IF Memoire THEH PRIHT LIH<OI;"Hbre de segments memor1ses :";TABC301;Rem;T 
ABC44):"Place disponible :";1Ab<~41;19:'i0-Auant;TABC731;"sur 1950";LIH<OI; 
8:>00 RETURH 
8510 R• d t: PRIHT PAGE 
8520 GOSUB R 0 
8530 :<r=3 -
8540 3r=86 
8:>50 c=o 
8560 GOSUB R 1 
8570 D•but tricage: SERIAL 
8580 I)FF ËRROR 
8590 Aut=0 
8600 REDIM XIC20001,~1C20001 1 TICI0001,SIC10001 
8610 FIXED 2 
8620 EXIT GRAPHICS 
8630 IF Aut THEH PRIHT PAGE 
8640 GOSUB Echelle 
8650 IIS=Pl $ 
8660 GùSUB Parametres 
8670 PRIHT LIHCII;Tij$;TRBC291;":";TAB<321;"Automatique: KO / lnteracti 

OH KEY IQ GOTO 8710 
OH KEY Il GOTO 8730 
GOTO 8701) 

1 nt era.c t ,=0 
GOTO 87413 
lntera.ct,=l 
LI=Anomalie=Perp•Aut=Seq=O 

IF Aut THIO:H 5021} 

f ' ~ 1 ,, ; 
8680 
8690 
8700 
8710 
8720 
8730 
8740 
8750 
8760 
8770 

R•?C ommenc e: F 1 XE:~ 1 
IF lnteract AHD HOT Ench THEH PRIHT LIHC01;T0S;TABC29);":";TABC321;"1n 

teractif ·~RPTS<" " 1 25>; 
8780 IF HOT lnteract 1HEH PRIHT LIH<OI;T01;TABC291;":";T~B<32);"Automa.tique 
PTS<" '',251;Aut 
8790 IF Somm AHD Anomalie THEH PRIHT TABC82);"Mode anomalie" 
8800 PRIHT LIHCI>;RPTS<"-",80);LIHCI) 
8810 IF Sornm THEH 8870 
8820 IF CAut=2> AHD HOT Ench 1HEH A 00 
8830 DISP " " -
8840 EXIT GRAPHJCS 
8850 IF Aut=l THEH PRIHT LIH<t>;"Trac6 automatiqOJe :";LIH<II 
8860 IF HOT LI THEH IHPLIT "Pas ?",R8 
8870 PRIHT "Pas ";TRB<291;":";TABC32);R8 
8880 D=R8 
8890 IF Interact AHD <Aut<>tl OR <Ench=2> THEH 8920 
8900 IF HOT LI THEH IHPUT "Ecartement sur Y ?",R9 
8910 PRIHT "Ecar~.e1oer.t sur Y '';TAB<29>;":'';TI~B(32>;R9 
8920 IF·HOT LI THEH IHPUT "Dimension des segments ?",!nt 
8930 PRit~T "D~metlsion diS s~gments '';TAB(29>;'':'';TAB(32);1nt 
8940 IF LI AH~ HOT Somm THEH 9370 
8950 IF Somm THEH 9029 
8960 PRIHT "M6mori ;al ion 
8970 OH KEY 113 C:OTO 
8980 OH KEY Ill GOTO 
8990 GOTO 8'19•) 

t·1e·mo i l'e= 1 
PRIHT TAB(40);"DUI" 

de-::. segrt11e·nt s 
90UO 
9190 

IF So1nrn THEil 1>RIHT LIH<O) 
IF Somm AHD HOT Seq THEH 8470 

"· ' 

9000 
9010 
9020 
9030 
9040 
9050 
9060 
9070 
9080 

PRJHT "Enre•}i:;tr·ement s~quentiel des segro~nts"; 
1 F Sc• mm THEil ·34 ;•o 
OH KEY 110 GdTO 9090 
OH KE'( Il GI)TI) ~•120 

GOTO ·~080 

"S.R 





9110 
91:::0 
9130 
9140 
9150 
9160 
9170 
91Bü 
9190 
9200 
9218 
9220 
9230 
9240 
9250 
9260 
9270 
9280 
9290 
9300 
9310 
9320 
9330 
9340 
9350 
9360 
9370 
9380 
93'>0 
9400 
~410 

~420 

~430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 

,..,.lftl IH~•>ll))j 11 (1UI" 

GüTO ·:n~·O 

Seq=0 
PRIHT TAB<40>;"HOH" 
GOTO nH• 
IF Seq THEH GOSUB 7690 
Norore:;ulS=R•rc•JpJS 
IF Seq THEH GOSUB Unite 

GOTO 9210 
t·1eruoi r·e-=0 
PR lill TAB < 4tl >; "1101·1" 
DISP 'O.K .. , ( OUI / 11011 _.. 

OH KEY MO GOTO 9290 
OH KEY ~1 GOTO 9250 
GOTO 9:1413 
PRIHT LIN<20>;PAGE 
:~ 1 SP " " 

IF Rut AHD NOT Ench THEH 8750 
•;oro D·rbut tr~caae 

L 1 =L1·>1 -· . 
DI SP '' " 

IF (Aut=l) AHD Interact THEH A 01 
IF <Aut=2> AHD Ench THEH 12010-
IF HOT Memoire THEH 9360 

GOSUB Zer·oO 
Avar.t :::Rem=Change p 1 ot te-r=Eff ac e-m~·nt =Anom.=-.1 i .:·=Pt·r·p=tl 

OH KEY •a GOTO Debu~ tracage 
H$=Pl$ -
PLOTTER 1 S 1·1$ 

IF H$="GRAPHICS" THEH LIHE TYPE 3 
IF N$="9872A" THEH LIHE TYPE 4,2 
IF HOT Interact AHD HOT Ench THEN GOSUB Affichage 

GOSUB Scale 
IF lnteract THEH GOTO Al 
IF Interact THEH L33 

LIHE TVPE 1 
FRAt·IE 
GRAPHICS 

IF Ench THEH GOSUB Plotpoints 
GOSUB Trac age· 

IF Seq THEH GOSUB Seq 
OH KEY #4 GOSUB Plot 
011 KEY # 9 GI~SUB D•u•p 

•530 GOTO 9530 
'540 Fon: EIHI 
550 R•jtoroatique 1: Ft._,~= 1 nt €l'a•: t ::1 
560 

j570 
580 

GOSUB R_O -
:ü-·=3:.::: 
:~r·=9'3 

590 (=(1 

600 1;0sUE: R 1 
610 - PRINT PAGE 
~20. l1=0 
630 IF Enc h THEI·I E< he· 1 1 e 
640 
G50 A 01: 
660 --
570 
!"80 
590 

GOTO 51)20 
ll)terac·.=0 

IF Ench THEH G~RPHICS 
GOSUB Digitiz·~ 

IF Ench THEH 9~0 

GOTO 9490 
roo 
llO 
~20 

Tr·a.o: .:to;JE·: L3=0 

'30 

f 
-;.-...· 

~~',' 

l': 

' 

Xde·p1=><dio;~ 

'o'd€ï) 1 ='Id i 9 

OH KE\' #';. GOSUB :hmrp 

'?7~·0 

976~ 

9770 
9780 
9790 
9800 
9810 
9820 
9830 
9840 
9850 
9860 
9870 
9880 
9890 
9900 
9910 
9920 

L;~: 

L:!1: 

L:l: 

L:l1: 
L:l2: 
L:33: 

1 Ull ~ Eï ü14 C.r)TO lil1 

Ott kE'( Ml5 Gü3Ul: :;;,:.ruru :..1 r·o;: 

FOR F~:=O TO 1 
X=R!8=R!6=~c•Xdo?p=Xdep1 

Y=Rt·~=R17='tc=Y<Iep~·td~vl 

IF F3 THEH GOSUB Tilt 
L3=L:3+1 
Xde·p·•R 18 
'lde·p'"R 19 

IF FRACTCL3/2> rHEH L31 
GOSUB Depl-ic~men 1• 

Xdep==R20 
YdEp=~R21 

GOSUB Chan•;Je-r.~ent 

FOR F2=0 TO 1 
~=Xdep 

'i=Ydep 
PEHUP 

9930 
9940 
9950 

{F <X<Xc-H3) OR CX>Xc+l~3) (IR (''('tc-H3) OR ('()'(c+H3) THEH GOSUB Changem~nt 

9960 
9970 
9980 
9990 
1 000(• 
1001(• 
1 002(1 
1 003(• 
1004(1 
1005€• 
1006(1 
1007(1 
1008(' 
1009(1 
t 010€• 
1011(• 
1012(1 
1013(1 

L·•: GOSUB 1:onver·.irl 
Change-:=2 ! 2? 
MAT D=2ER 
MAT R=2ER 
Po?nd=Draw=O 

FOR K=l TO Int+l 
GOSUB Calcdir 

IF F2 THEil T=T+t8~ 

IF 
IF 

GOSUB 
IF 
IF 

GOSUB 
GOSUB 
GOSLIB 

NEXT 

RCK, 1)•X=X+RB•COS<T> 
RCK,2>•Y=Y+R3•SIN<T> 
K=Cint+l)/2 THEH GOSUB Po?ndao;~e 

K=Cint+3)/2 THEH Pend=! 
Convertlr3 
Change•0 THEil Sortio? 
<X>-H3l AHD ~X<H3) AHD (Y)-H3> AIID CY<H3) THEil 10120 
Conver·~ir2 

ChangerAent 
Convertir! 
K 
K=Int 

1014(. :)ort i o?: 
1015(1 l'love: 
1016(! 

IF K=IHTCint/10) THEH Suito? 3 
PENUP -

HOVE RC1,1),R(1,2) 
Dr~w·1 1017(1 

1018(1 
1019(1 
1020(1 
1021C 
1022(• 
1 023€• 
1024C 
1025(1 
1026•2· 
1027(· 
1028( 
1 029(• 

~; ... d te· 3: 

FOR 1=1 TO K 
DRAW R<I,1>,R<I,2) 

NEXT 1 
I'EI~UF' 

IF 110 r F'e·rod THEil ''''-' i te· 3 
l"lO'.JE R( < lnt-1 )/~, 1 ):-F:·~ ( lnt-1 )/2, 2) 
:lR,=tl-J F~.;_ ( Int -1 -:.,·2, 1 'J, P< ( Int..-1 ;..··2, 2) 
:lF:1=tl·J R( l nt +2, 1), R< l nt. +2, 2) 
:lRI~W RCCint+3)~·2,l),R(O::lnt.+3)/2,2) 

I'UIUF' 
X.:a.r·:=R(K+l, 1) 

1 03•)( 
Y.:a.r··=R<K+l ,2) 

IF l·l<rueoir··;· AIHI 110r 
F'EII 1 

1 nt.. € r·.:..r: t RIIIr Dr·a•.·• AIID F'<rod fHEtl Go:;UE: F;êuoê·rub<t' 
1 o:31C 
1032(• 
103:3( 
1 0:34(· 
1ü35f 
1036( 
l4 

t IF 

IF lroteract THEH Al 
IF Ch.~r-.. ;~€·=(1 ·rH EH L5 

:'>F: :K+ 1 1 1 o 

Y=R~:K+1,2 1 

( >~<· ;:-::rtr.:..:x:) At·Et ( >:>::-::nin) AtHr • .. 'f:.'r'rn:,;--) At~D <Y>'ï'r .. in:• Ht·~D (Ch:..n-;~r:-<>0) 

103712 IF <X>Xc-H3> AIHI CX<:·,:c+H3> AIID O:Y.>\'c-H3) AIID Ci'Crc+lw:·· THEil L4 
1 038(, L5: IIE?:T F2 
1039~ IF Aut=2 THEH RETURH 

THEil 





1040( 
1041( 
1042( 
1043( 
1044( 
1045( 
1046( 
1047( 
1048( 
1049( 
1050(• 
1051E• 
1052(• 
1053( 
1054(• 
1055(. 
1056€• 
1057€• 
1058€• 
1059(• 
1060€< 
10610 
10621? 
1 063(· 
1064(• 
1 065(• 
10660 
1067(1 
1 068(; 
1 069(! 
1970(1 
107HI 
10721? 
1973€• 
1974(1 
1 075€• 
1076(• 
1077(1 
1078(1 
1 079(• 
1089(> 
1081(1 
1982(1 
1083(• 
1084(1 
1085€• 
1086(• 
1 087e· 
2 
1 088(• 
1089(; 
1090(' 
1091(; 
1092€-
1093€ 
1094( 
1095(. 
1096(• 
1097( 
1098(. 
1099(. 
1100(. 
1101( 
1102(. 
1103€• 
1104(• 

~- -- -··--------------· .! . 

X=Rt:l ! >:=Xdep 
Y=R l'l ! ~·=Yde·p 

GO&IJ.~ Cha.n•jeloel'•t 
GOSU ~ Ti 1 t 

(f ((X-R21)A2+(Y-R22)A:!<=0) At4D CChang~()0) THEt~ L3 
IF <X<.Xo,;,x) ANI• :X>>':Iidn) AIID (Y<Yma.x) AND ('OYmin> HIID <Cha.no;~<<>0) THEI·I L3 

I t= ( ( ;:,-R2l) '·2+ Cl-R22 > ... ,2< =0) AHD ( C.l-•.a•···~e < >O) THEU L3 
IIEXT F3 

RETURN 
'[; 1 t: R42-=0 

GOSUB Cha.no;~e·o>ent; 

GOSUB Corwert ir l 
LOO: GOSUB Calcdir 

11ETURN 

Chan9e=2 
GOSUB Tt 

X=X+RS*CO:l < T) 
Y=Y+R8*S 1 Il CD 

IF <X>-H3) AIID O:<H3) AND ('0-H3) Altrr O'<IB) THEil 10620 
GOSUB Convertir~ 
GOSUB Change••e·n•. 

IF Chan9e=0 THEil RETURN 
GOSUB Conuertirt 

R42••R42+R:l 
IF R42•R9 THEil 1~650 

GOTO L00 
GOSUB Conuertir~ 

RIS•=X 
Rl9-=Y 

Calcdir: T=O 

RETURU 

FOR 1=1 TO No 
T=T+Coi(I)*((Xo(I)-X)A2+('(o(I)-Y)A2)A,5 

NEXT 1 

Calcdip: S=O 

RETURU 

FOR 1=1 TO No 
S=S+Co2(!Jl<((Xo(I)-X)A2+CYoCI)-Y)A2)A,5 

UEXT 1 

H: IF F3 THEU T'"T+90 
IF UOT F3 THEU T•T-90 

RETURU 
Changement:Chang~=O 

! IF CX<Xmi ni) OR <X>:<m.;,xl) OF: CYCi'od ni) OR C.'>'r'ma:d;. THEI·I RETURN 
IF CX<Xodn) OR :x>Xo;a::) OF! <Y<Yo;in) OR <Y>Ymax> THEil F:ETUF:II 

Debut:=Prece•J=Chang~=0 

FOR E-=1 TO Ife 
IF CX>:>:c<E>-H3) !~ND <X<X·:(E:)+H3) AIHr ('0'r'c(EJ-H.3 .. • f111D o:.·,·clc(E>+H.3) THEil Ch 

NEXT E 
Chang~=2 

Ret: RETURU 
Ch2: Debut ·=Pr• c eol=13 

FOR 1=1 TO E-1 
Debut-=Debut•Dc(J) 

IF Anoo;al1e ANJ Anam(l) THEN Preced=Preced+DcfiJ 
HEXT 1 

Xc=Xc :E> 
Yc=Yc (E) 
No=Dc(E> 
Chan9·~= 1 
Suite:E>•Suit~CE:)+J 

Al=Alph;.CE) 
REDIM Xo(No•,Yo<Nol,CoiCNo>,Co2CHo) 

FOR 1=1 TO Ho 
Xo<I>-=Xf<Debut+J) 

• 
-~----- .... 

1105( 
1106€· 
1107€· 
1108(· 
1109(· 
1110( 
Ill !(• 

1112(• 
1113€• 
1114(• 
1115(• 
1116(1 
111 7(• 
1118(1 
1119(: 
1120(: 
112H· 
1122€, 
1123(• 
1124(• 
1125(• 
11260 
1127( 
1128(1 
1129€• 
1130(1 
11310 
1132(1 
1133(• 
1134(1 
1135(• 
1136(1 
1137(1 
11380 
1139(1 
1140(1 
1141(1 
1142(1 
1143(• 
1144(• 
1145(1 
1146(1 
1147€• 
1148(· 
1149(• 
1150(1 
1151€· 
1152(, 
1153€· 
1154( 
1155(' 
1156( 
1157(· 
1158(• 
115% 
1160( 
1161( 
1162( 
1163( 
1164( 
1165( 
1166(· 
1167( 
1168( 
1169( 
1170( 

Yo<I>~Yf<Debut+J) 

IF Anoo;alie ANJ Anoo;(E) THEil 11100 
Co 1< 1 >=Cf 1 C:leb~lt + 1) 
Co2<I>=Cf2CDebut+l) 

. ~ 

IF NOT Al)oo.ali OR Anoo;alie· f!IŒ NOT Ano.,(E) THEU 11120 
ColCI>=Cf1a Preced+l) 
Co2CI>=Cf2a Preced+l) 

I~EXT 1 
GOTO Ret 

l'enda9e: 

RETURU 

GOSUB Calcdir 
GOSUB Calcdip 

X4•X+D*COSCT+90>*COSCS> 
Y4=Y+D*BIHCT+90l*COSCS> 
RCint+2,l>=X4*COSCAll-Y4*SINCAil+Xc 
RCint+2,2l=X4*SIUCAl>+Y4*COSCAl>+Yc 

Convertir!: X4=X 

RETURU 

Y4=Y 
X=CX4-Xc)*COS<Rl>+(Y4-Yc)*SINCA1) 
Y=-<X4-Xc)4SIN<All+CY4-Yc>*COSCA1> 

Convertir2: X4=X 

11ETURU 

Y4=Y 
X=X4+COSCAI)-Y4*SIUCAll+Xc 
Y=X4+SIUCAI>+Y4*COSCA1>+Yc 

Convertir3: X4=RCK,1> 
Y4=RCK,2> 

IŒTURH 

RCK, I>=X4*COSCA1>-Y4*SIUCA1>+Xc 
RCK,2>=X4*BIHCR1>+Y4*COS<Al>+Yc 

Deplacement: X=R20=R18 
Y•R2l=RI9 

Depl k2: GOSUB Changem~nt 
- GOSUB Convertir! 

FOR K•l TO Clnt+l)/2 
GOSUB Calcdir 
IF K2 THEU T='f+l80 
X=X+RS*COSCT> 
Y=Y+R8*SINCT> 

IF Change=O THEU 11520 
IF <X>-H3l AUD CXCH3) AND <Y>-H3> AND CY<H3) THEU 11510 
GOSUB Conv~rtir2 

RETURN 

GOSUB Chan9ement 
GOSUB ConV•irLirl 
NEXT K 
GOSUB Conv~rtir2 
IF K2 THEH K2suite 
R20=X 
R21=Y 

Hffichage: PRINT LINC2• 
FIXED 0 
Zone=Eff=(l 

PRIHT ucho~sir 1~ po1nt d~ dipart 
PRIHT ''pour dir,lac~r 1~ ~urs~ur 

PRINT TABC70>; '< C 0 H T >" 
PAUSE 

Re affichage: N$~"GRAPHICS" 

- PLOTTER IS Ut 
GOSIJB Sc •1 e 

CSIZE 3 
;~one· suit.-=: FOR Z== 1 TO lk 

1 F EH THEil Il ;'30 

~l'aide du cur~eur : 
Ut 1 1 i SE·r· 1 €·:::. f l•}C he·::. 

IF U:t="GRAI'HICS" THEil LillE n'PE 3 

.. 
' 

Il.''+" 
' 

i 
1 
t 



• 



1 
Ill 

1171( 
1172( 
1173( 
1174( 
1175(• 
1176( 
1177( 
1178(' 
1179( 
1180( 
1181( 
1182( 
1183E> 
1184(' 
1185(• ,.. ... 1187E· 
1188€' 
1189(• 
1190(• 
1191( 
1192(• 
1193(• 
1194(. 
1195(• 
1196€' 
1197€< 
1198(• 
1199(• 
1200€< 
1201(• 
12020 
12030 
1204(1 
1205(1 
1206(1 
12076 
1208( 
1209( 
12100 

112110 
12120 
1213(• 
12140 
1215(• 
1216(• 
1217(• 
1218(· 

112196 
1220(' 
1221(· 

r222(· 
1223(; 
1224( 
1225( 
1226( 
1227( 
1228( 
1229( 
11230( 
1231( 
1232( 
1233( 
1234( 
1235( 

11236( 

1 F Il t=" ·~a7;~A '' THEil LillE T'/PE 4 
[F ... :>::c(Z)<:;o;:min) I)R <Xc :z)~~:ma:x.) OR (Yc(Z)('.'rulr.) OR ··Yo:<Z)>YI"i.ax) THEH 11810 

X.2< 1 >=X•: cn-H3 

RETURII 

Y.2( 1 )=Y•: CZ)-·H3 
H'5=HI 

GOSUB Co)nS t I'U Il'•!!: 
IF HOT Eff THEH LIHE TYPE 1 

PEHUP 
MOVE Xc:Z>-CH3-H3/5),YcCZJ-CH3-H3/5) 

IF HOT Zonq THE:H LABEL Z 
HEXT Z 
IF Zone THEH RE:TURH 
IF Re affi~he THEH RETURH 
IF R.sp OR Cale THEH GOSUU Plotpoi11ts 

PEHUP 
MI)VE Xc., Y•: 

Xa•'=Xc 
Ya1•=Yc 

GOSUB Di9itize 
GCLEAR 
FI:ŒD 2 

Hutomatique 2: Aut=2 
GOSUB R 0 -
~r=33 -
:31'=99 
C=l 
I;OSUB R_l 

L1=0 
IF Ench=2 THEH Echelle 
IF Ench=2 THEH GRAPHICS 

1 nt •trac t =0 
Peno:1 
PEH Pen 
MOVE Xmax-CXmax-Xmin)/10,Ymin 
LABt::L "FROM ?" 

IF Pe~<0 THEil 12150 
GOSUB Digitize 

MO VI:: Xd i g ,, Yo:l i g 
LABI::L "A" 
Xai''"Xdep0"X•j i g 
Yaro:Ydep0"Y•j i g 
Peno:-1 

GOTO 120·J0 
Peroo:l 
PEH Pen 
MOVE Xmax-<Xmax-Xmin)/lü,Ymin 
LABEL "TO ?" 

1 F Pe·n< 0 THEil 12~:70 

GOSUB D.i g i ti ze 
MOVE Xdig.,Y.jig 
LABEL "B" 
Xar·=Xarrt·J~~~=Xdig 

Yapo:Yal'l'iYee=Ydig 
Pen·=-1 

GOTO 121o;e 
LI HE T'IPE: 4, 2 
MOVE Xdep0,Ydep0 
DRAW Xarr·ivee,Yarri•Jee 
LI HE T'(P[ 1 

WAI r 500 
Petv=l 
F'Eil Pen 
MOVE Xroax·-<:<m~x-Xmin)/lù,Ymtn 

LABEL "BY ?" 
~lAIT 300 

• 

IF <Pe·"<O> AIW <E:nch=2) THEil 990 
1 F Pen< 0 THEil I~UI OIOl 2 

EXIT GRAPHICS -

' 

1237( 
1238€ 
1239( 
1240( 
1241€ 
t242e 
1243€• 
1244€• 
1245( 
1246(1 
1247€• 
1248(• 
1249€· 
1250(· 
1251( 
1252( 
1253( 
1254(• 
1255(· 
1256(• 
1257(• 
1258(! 
1259(' 
12606 
1261(• 
1262(• 
1263(• 
12640 
1265( 
1266€< 
1267(• 
1268(1 
12690 
1270(• 
1271(: 
1272(• 
1273(· 
12740 
1275(1 
1276(1 
12776 
12781? 
1279€• 
1280(! 
1281(· 
1282( 
1283(· 
1284( 
1285€ 

H_OO: PRIIIT LIIHD;"ln•:rÉ·fiHHot de d{·placelo>e·nt Hw la dt'oite· AB 
INPUT Step 
PRIIH Ste·p 

Pen••-1 
IF Ench=2 THEH 12330 

PRIHT LIHCl>;"P•>u•~ changer de traceur : presser K 12" 
PRIHT "Poul' lan~er le tl'asage : presse!' K B";LIHCI> 

Pen••-1 
OH KEY •a GOTO 12330 
OH KEY •12 GOTO Change plottel' 
GOTO 1250~ -

Hutom 2: GRAPHICS 
- DEFAULT OH 

Angle=ATH·:<Yarrivee-Ydep0)/(XarrivEe-Xdep0)) 
DEFI~UL T OFF 
PEII 1 
Ydep=Ydepl) 

FOR Xdep=Xdep~ TO Xai'Pivee STEP Step•COSCAngleJ 
GOSUB L32 

Ydep=Ydep+S\ep*BIH<Angl~) 

HEXT Xd•;:p 
IF Seq THEH GOSUB Seq 

GOTO Al 
Foliation: ! 

DC1,1l=X+.54B*COSCT> 
DC1,2>=Y+.54B*SIHCT> 
DC3,1l=X+.24B•CDSCT) 
DC3,2>=Y+.24B•SINCT) 
DC2,1>=X+.5•B•COSCT+180) 
DC2,2>•Y+.5•B•SINCT+180) 
DC5,1l=X+.2•B•COSCT+180> 
DC5,2>=Y+.24B*BINCT+180> 
T=T+913 
DC4,1>=X+D*COSCT>*COSCS> 
DC4,2>=Y+D*BIHCT>*COSCS> 
IF HOT Plot~age THEN 12830 
FOR 11=1 TO 5 
X=D CIl, 1 > 
Y=DCI1,2> 
GOSUB Convel't i 1'2 
D<I 1, 1 >=X 
DC 11, ;2)•'( 

NEXT Il 
1·10VE :<,Y 

FOR J=l TO 5 
DRAI4 :l < J, 1 > , D < J, 2) 

1286( IIEXT J 
1287( PEHUP 
1288( HETURH 
1289( •;osuB L~xique 
1290( PLOTTER IS 13,"GRAPHICS" 
1291( LH1IT O, 184,0, 14'3 
1292€ LOCATE 0,123,75,100 
1293(• 1 GRAPHICS 
1294( I'R!IH Llll<2'~); "UI) peu ole· pat ie·nce , i 1 fat.l\ q•Je je •:h.,.uffe 
1295€. :;=-1 
1296f 1:SIZE 3 
1297( FOR E=1 TO 2 
12971 CF E=2 THEil GF:APHICS 
1298E LIHE TYPE 1 
129'~( l F E= 1 THEil 1304•) 
1300(. 110VE 1, 76 
1301( LABEL "[ SHIFT l' 

"• • 





1 
•• k.r.if,.''~ê'<o/1.;·-· 

1302( 
1303( 
1304( 
1305( 
1306( 
1307( 
1308( 
1309( 
131 0( 
1311( 
1312( 
1313( 

!·tOVE 1 05, 76 
LABEL "[ SHIFT l' 
1=-1 
FOR Y=99 TO 86 STEP -12 
FOR X=3 TO 3+7+1~ STEP 1~ 
l'LOT X,Y 
PLOT X+9,V 
PLOT >~+9, Y-:3. 5 
PLOT ~~,~t-3.5 

PLOT X, ~.J 

I'EIIUP 
:)=S+ 1 11314( 

1315€· 
1316( 
1317( 
1318(· 
1319( 
1320(• 

1=1+1 
110VE X+2, '(-2. 5 
O:SIZE 2.5 
LABEL "K";I 
1'1ü'v'E ~<, 'l-7. 5 
O:SIZE 2.4 
LAE:EL LICS+1) 
UEXT X 

1 

--1 

1321(< 
1322( 
1323(• 
1324(• 
1325(· 
1326(' 
1327(1 
1328€· 
1329€'· 
13300 
1331€< 
1332(• 
1333(1 
13340 

llEXT Y 
LHIE TYPE 3, 5 
FR MIE 
IF E=1 THEU AOC11=0 
IF E=2 THEN A1C11=0 
IF E=l THEH GSTORE AOC~) 
IF E=2 THEH GSTORE AIC~) 
o;CLEAR 
llEXT E 
EXIT GRAPHICS 
IŒTURH 
Lexique:! 
1.$( 1 )="<-- +" 

13350 Lt<2>="+ -->" 
13360 Lt(31="AUT0.1" 
1337(< LIC4)="ELEMTS" 
13380 L$(5)="PLT DATA" 
13390 Lt<6>="PLOT PTS" 
13400 LIC7>="TRAJECT." 
13410 L$C81="CADRE" 
13420 L$C91="DEF.DESS" 
1343( LICIO>="HARDCOPV' 
13440 L1(11)="LIMITES" 
1345( L1(121="AHOMALIE' 
1346( LICI31="PLOTTER" 
1347( LIC14l="FOCUS" 
1348( LIC151="1NTERACT." 
1349( L1<161="1HTERACT." 
1350( LICI71="HELP" 
1351( LH 181="EFF. SEG .. , 
1352( LIC191="AUT0.2" 
1353( LIC201="EFF.ELTS' 
1354( LIC21)="EFF.DATA' 
1355( LIC22)="EFF.PTS" 
1356( LIC231="EFF.ECR" 
1357( LIC24)="EF.CADRE' 
1358( Llt251="MEM= 0" 
1359( LSC26l="DIM.SEG" 
1360( LIC27l="SAV.MEM" 
1361( Lll2Bl="ELTS ANO' 
1362( L:t(291="GET MEI1" 
1363( LIC301="PLOT ALL' 
1364( LIC31l="RLOT HUM' 
1365( LIC32)="VERIF." 
1366( IŒTURII 
1367( R 0:! 

1368( 
1369( 
13700 
1371(< 
13728 
13738 
1374(< 
13758 
13768 
13778 
13780 
13798 
1380(< 
13810 
13820 
13830 
13840 
1385(< 
13868 
13870 
13880 
1389(< 
1390(< 

' • • 4 j 

IŒTURII 
1~ 1: IF IlOT Loc 01~ <Pl $""'~8;'2A" 1 THEil RETIJ~:II 

LillE TYPE 1 
LOCATE 0,123,0,3~ 

SCALE 0,123,0,30 
A0<1>=AIC11=-1•325•36 
IF C THEN GLOAD Al<•> 
IF NOT C THEN GLOAD AO~•l 

IF Br=99 THEN Br•98 
FOR Yr=Br-.25-71 TO Br-3.25-71 STEP -.2 
l'LOT Xr,Yr 
l'LOT Xr+9,Yr 
l'LOT Xr,Yr 
UEXT Yr 
I'EHUP 
GOSUB Scale 
RETURN 
Help:GOSUB R o 
Xr=3 
3r=99 
0:=1 
GOSUB R 1 
RETURN 

'l 
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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 schistoaité 'dans le domaine centre armoricain. 

3 ) Trajectoires de achiatoaité calculées (progrmamme de l'annex III). 

_ le domaine centre armoricain dans son ensemble. 

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

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

6 ) Trajectoires dea déformation, correspondant aux directions moyennées 
de la figure 60 a 
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Lorsqu'on étudie un champ de déformation ductile, la cartographie des 
directions principales de déformation finie autorise 1~ construction des 
trajectoires correspondantes. De plus, la répartition des marque~rf 
utilisés (schistosité et linéation d'étirement), généralement bonne 02~~ 
les exemples de champs ~8 déformation naturels, permbt ce typ~ d'étude sur 
des superficies importantes. -

Ce travail a po~r w~jc~, 1) de developper une méthode numérique de 
traçage des trajectoir~s , 2) de préciser las possibilités et les limites 
d 1 une interprétab nn cinéiuatique basée sur l'analyse des trajectoires de 
déformation. 

Dans le cas gér1ènll d 1 une déformation hétéroqène, la courbure des 
trajectoires varie à travers le champ de déformation et ceci i mplique 
localement la :.;or!lfP.rgence et/ou la divergence des trajectoires. L'analy'Se 
théorique met en évirf"!nce J.e contrôle de la courbure des trajectoires de 
déformation finie ~ar trois fgcteurs, qui sont, pour chaque famille de 
trajectoires: 1) :a v~lecr de l'étirement transversal, 2) un gradient 
transve;rse d' étire1nent, i.;): 3) la courbt,rc des trajectoires de l a 
t.lé.formation réci~.Jr~L·U'" , 

A l' aidt: d · t:: : e:;:: ~l&s n1 : rr:~riques et expérimentaux, on rnontre t.1Ue, 
cor.t.:.airemer.c c3 ce cnJ~ a ..., ... J··..:ois 6-t:'i pror,vJ.sé, il n'existe pas de relati.ms 
simples entre le cor, .121~~'=, ·,ce ( t::)'t/ ou la di vergr:nce) des traj ectnires et Lnl 

gradient d' inter1sité cie .:..a déform:::~tion finie 

'!ne méthoc!P. r·un1é.:cique de tre:"~:;J est développée e1·. automat '-~ ·!e su::.· 
micr. -ordinat<;>,_:r ~u:i.::: -:Jrp : iquée à des exemples régionaux. 

L analyse des t~8jec~ojres de schistosité à travers le domaine centre 
drmoricain (8reL3gne) · ::mfi::-me 1 'existence d'un cisaillement transcurre11t 
de to11te cette reg1o;1, s :,tnchrone de la mise en place des gra,·,:i.tes 
hercyniens. Dans le doma1ne pennique (Alpes centrales), les trajectoir~s 
de linéation de deux champs de déformation, résultant cl' évenements 
tectoniques success1fs, sont analys~es. On observe ainsi un champ d~ 

déformation, précoce, radial par rapport à la chaine et contemporain d'un 
métamorphisme d8 haute température. Ce cham~ est pertubé localem~nt par 
une déformation ultérieure corresponjam; à des conditions rétromorpt.:i.ques . 
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