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 La compréhension de l’organisation géométrique et hydromécanique des failles qui 
affectent les réservoirs est tout à fait essentielle pour contraindre au mieux les circulations de 
fluides et d’hydrocarbures. Cette problématique est d’autant plus importante dans les 
réservoirs de grès ou de sables faillés de forte porosité. Dans ce type de lithologies, la 
déformation génère des bandes de déformation (BDs), qui au contraire des failles ou des joints 
ne présentent pas de surfaces discrètes mais une évolution et une modification des propriétés 
pétrophysiques de la roche. Si plusieurs descriptions exhaustives de ces objets ont déjà été 
réalisées, la plupart ont été menées dans le même secteur de l’ouest des Etats-Unis, avec une 
faible variation du contexte tectonique et de l’enfouissement. De plus, les relations et les 
modes d’évolution depuis les BDs jusqu’aux larges failles restent encore mal identifiés. 
 
 Nous avons réalisé une étude multi-échelle complète, depuis les BDs jusqu’aux failles 
majeures dans plusieurs analogues de réservoirs gréseux et faillés situés dans les terrains du 
Crétacé Supérieur du Bassin du Sud-Est, en Provence (France). Nous avons choisi de mener 
cette étude selon trois axes principaux : (1) Une étude de terrain détaillée, avec la réalisation 
de plus de 700 mètres de relevés linéaires de la déformation ; (2) Une étude microstructurale 
en laboratoire, basée sur l’analyse de clichés MEB puis sur des mesures en porosité et 
granulométrie à partir d’un logiciel de comptage automatique puis d’un granulomètre à 
diffractométrie laser ; (3) Une étude de perméabilité au gaz sous pression de confinement des 
échantillons de roche saine et déformée, prélevés selon deux techniques d’échantillonnage 
adaptées. L’ensemble des données obtenues selon les trois axes d’études cités précédemment 
a permis l’obtention de résultats essentiels à la compréhension de l’évolution de la 
déformation des réservoirs gréseux et de l’incidence sur les migrations de fluides : 
 

(1) Nous montrons qu’un affleurement de 250 mètres de long, déformé lors du 
raccourcissement Pyrénéo-Provençal, présente une forte densité de déformation se 
traduisant par des BDs inverses et conjuguées créées en dehors de tout cluster ou de 
toute faille majeure. Dans ce cas précis, la première génération de structures inhibe la 
propagation des bandes conjuguées. 

(2) Deux autres sites d’étude, déformés durant la phase d’extension Oligo-Miocène, 
présentent une déformation modérée avec une localisation de la déformation sur 
quelques zones de clusters. Des zones de failles ultracataclastiques et des plans de 
glissements peuvent alors être générés au niveau de ces clusters de BDs. 

(3) Les analyses microstructurales montrent : (i) Le rôle essentiel de la lithologie sur les 
micromécanismes de la déformation ; (ii) La relation étroite entre la taille de la 
structure déformée et la réduction de porosité et de perméabilité associée.  

(4) La déformation produit une fracturation des grains, qui migrent par fluage dans les 
espaces intergranulaires disponibles. La réduction de granulométrie issue de la 
fracturation des grains produit une réduction de porosité équivalente. 

(5) Les mesures de perméabilité, associées aux observations de terrain, montrent que les 
BDs, même présentes en grande quantité affectent peu la perméabilité globale des 
réservoirs. Au contraire, les larges failles ultracataclastiques sont susceptibles de 
former des barrières à l’écoulement des fluides et de compartimenter les réservoirs. 
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 Fluid circulation in the crust and in particular hydrocarbon migration in reservoirs is 
highly dependant on fault geometrical and hydromechanical properties. Understanding the 
evolution of these properties during fault growth and network development is of major 
importance in fluid flow prediction. This question is important for high porosity sandstone, 
where brittle deformation is expressed by cataclastic deformation bands (CDBs). Faulting in 
porous sandstone produces zones of deformation bands rather than planar fracture surfaces. 
CDBs are brittle shear zones that form through the combined effects of compaction and 
cataclasis. CDBs which affect high porosity sandstone induce a significant permeability 
reduction, which poses problems for hydrocarbon production in faulted reservoirs. These 
structures are well described in the literature from a limited number of examples in the west 
of the USA, in geological and tectonic contexts of limited diversity. In order to evaluate the 
influence of such factors on these geometrical and hydromechanical properties of faulted 
sandstone reservoirs more diverse cases need to be studied, of equally good outcrop quality. 
Furthermore, the relationships between CDBs and larger faults are not clearly understood.  
 
 We made a complete, multi-scale study of a faulted reservoir analogue in Cretaceous 
high-porosity sands and sandstones from Provence, South-East France, studying a wide range 
of structures and their distributions from the smallest deformation bands to decametric-offset 
ultracataclastic fault zones. This study shows three main axes: (1) A detailed field study, 
based on 700 m of structural logging; (2) A microstructural study, based on SEM 
photomicrograph analyses including a statistic porosity and grain size analysis, complemented 
by laser grain size distribution measurements; (3) Permeability measurements based on the 
same large range of samples. In terms of understanding deformation evolution in high-
porosity sandstone reservoirs and the influence on fluid migration, the main results of our 
different methods of analysis can be summarized as follows: 
 

(1) For a study area which had been subjected mainly to Pyrenean-Provençal shortening, 
a 250 m long outcrop recorded a persistent high density of reverse-sense conjugate 
deformation bands which did not appear to cluster around any mapped faults. In this 
case, a high density of one set of CDBs inhibits generation of the conjugate set. 

(2) For two study areas which had experienced significant Oligocene-Miocene extension, 
a moderate, undulating background density of normal-sense CDBs was recorded, 
which became focussed into clusters in places. Later, larger ultracataclastic faults and 
discrete slip planes are found localised within or at the edges of some of the CDB 
clusters, but other clusters are present without larger faults within them, suggesting 
that these clusters may be prior expressions of deformation localisation before 
generation of the larger faults. 

(3) The petrophysical studies shows: (i) The important role played by host rock properties 
in the deformation processes; (ii) The grain-size and the porosity reduction evolve 
with increasing displacement. 

(4) Deformation produces intragranular fracturing, which causes grain size reduction and 
leads to a porosity decrease due to more efficient packing of the smaller particles. 

(5) Permeability measurements associated with field observations show that CDBs do not 
have a large influence on single-phase fluid migration despite their relatively high 
densities. On the other hand, a small number of the larger ultracataclastic faults can 
form barriers to fluid migration resulting in reservoir compartmentalization. 
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 Dans les lithologies granulaires et sédimentaires de très forte porosité, comme les sables et 
les grès, la déformation n’engendre pas de surfaces discrètes telles que les failles ou les joints. 
Dans de telles lithologies, la déformation engendre au contraire la formation de zones 
appelées bandes de déformation (BDs), qui modifient de façon considérable les propriétés 
pétrophysiques de la roche sans toutefois générer immédiatement des surfaces de glissement 
(Aydin, 1978 ; Aydin and Johnson, 1978, 1983 ; Underhill and Woodcock, 1987 ; Antonellini 
et al., 1994 ; Davis, 1998 ; Fossen et al., 2007). Ces structures sont rarement générées de 
manière isolée, mais le plus souvent sous forme de réseaux, parfois conjugués, et pouvant 
s’étendre sur plusieurs centaines de mètres. On rencontre également des groupements de 
BDCs, ou clusters de BDCs, organisés de part et d’autre de plus larges structures telles que les 
failles.  
 
 Le terme bandes de déformation (BDs) est générique, il regroupe en réalité l’ensemble des 
structures déformées présentes dans les grès et les sables de forte porosité. Ces structures 
déformées ou bandes de déformation sont caractérisées à l’affleurement par une taille réduite 
(leur épaisseur dépassant rarement la dizaine de centimètres et leur longueur n’excédant 
jamais les 100 mètres) associée à un déplacement généralement limité (Aydin et al., 2006 ; 
Wibberley et al., 2002). Il est possible de procéder à une classification des bandes de 
déformation, en tenant compte du régime tectonique des structures (Aydin et al., 2006) ou 
bien du mode de déformation mis en jeu lors de leur initiation et propagation (Fossen et al., 
2007). 
 
 Dans certains cas, on constate la présence de failles ultracataclastiques. Ces larges zones 
de faille sont composées d’une « matrice » de micro-fragments angulaires de très petite taille, 
qui peut représenter 90 % du volume de la roche (Shipton et al., 2002 ; Wibberley et al., 
2007 ; Fossen et al., 2007). Ce second type de structure est issu d’un mécanisme ainsi que 
d’un mode de localisation de la déformation différent des BDs, on peut donc penser que ces 
failles présentent également un comportement mécanique différent (Wibberley et al., 2007). 
Cependant, l’évolution depuis les BDs vers les failles ultracataclastiques demeure encore mal 
connue, et les facteurs qui contrôlent cette évolution sont mal déterminés.  
 
 La plupart des bandes de déformation montrent une réduction très localisée de la taille des 
grains, associée à une réduction correspondante de la porosité. Ces modifications 
microstructurales ont ainsi des conséquences directes sur la perméabilité de la roche. En 
revanche, les implications exactes de ces structures sur la perméabilité des roches et sur les 
écoulements de fluides dans les réservoirs sont encore mal connues. Pourtant, la 
compréhension des caractéristiques géométriques et hydromécaniques des failles ou des 
structures qui affectent les réservoirs est essentielle à une meilleure connaissance des 
circulations de fluides. 
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Objectifs du travail 
 
 Lors de ce travail, nous proposons de réaliser une étude multi-échelles complète, basée sur 
une large campagne de relevés de terrain et sur plusieurs méthodes d’analyses en laboratoire. 
L’objectif de ces travaux est essentiellement d’apporter une vision globale des objets 
déformés qui affectent les réservoirs gréseux, depuis les bandes de déformation jusqu’aux 
larges failles ultracataclastiques. Au cours de notre étude, nous apporterons les éléments 
nécessaires afin de répondre à trois questions essentielles, qui sont les suivantes : 
 

(1) Quelles sont les relations entre les BDCs et les larges failles ultracataclastiques ? 
 

(2) Quels sont les facteurs qui contrôlent la distribution et la localisation de la 
déformation ? 

 
(3) Quel est l’impact des BDCs et des failles sur la perméabilité et les circulations de 

fluides à l’intérieur des réservoirs ? 
 
 
Choix des sites d’étude et méthodologies utilisées 
 
 Dans le but de répondre au mieux aux questions précédemment posées, nous avons choisi 
de réaliser notre étude sur trois sites distincts, tous situées dans des terrains du Crétacé 
Supérieur du Bassin du Sud-Est, en Provence (France). Ces trois sites ont été choisis pour la 
diversité des lithologies et des régimes tectoniques qu’ils présentent : 
 

(1) Le site des grès cohésifs d’Orange, d’âge cénomanien et présentant une déformation 
de type bandes de déformation cataclastiques en mouvement inverse et organisées en 
système conjugué. 

 
(2) Le site des sables peu cohésifs du Massif d’Uchaux, d’âge turonien et présentant deux 

populations de bandes de déformation cataclastiques, en mouvement normal et 
décrochant, toutes deux organisées selon un système conjugué. 

 
(3) Le site des sables peu cohésifs de Bédoin, d’âge cénomanien et présentant trois 

populations de bandes de déformation cataclastiques, en mouvement normal, invers et 
décrochant, chacune organisée selon un système conjugué. 

 
 
 Nous disposons ainsi de plusieurs affleurements présentant des caractéristiques variées, 
qui permettent l’évaluation des facteurs tels que la lithologie, le régime tectonique ou encore 
l’échelle des structures sur le contrôle de l’initiation et de la propagation de la déformation. 
Dans le but d’évaluer au mieux ces facteurs, nous avons choisi d’utiliser les relevés de terrain 
comme les essais en laboratoire. Les méthodologies choisies sont les suivantes : 
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(1) La réalisation de relevés de terrain systématiques, sous forme de transect de mesure 

ou scan lines, qui permettent l’élaboration d’une cartographie précise de la 
déformation à l’échelle de l’affleurement. 

 
(2) Des observations microstructurales sur clichés au microscope électronique à balayage 

ou MEB. Ces clichés ont ensuite été traités avec le logiciel de traitement d’image 
automatique Image J, dans le but de déterminer les différents paramètres de porosité et 
de granulométrie des objets déformés.  

 
(3) L’utilisation d’un granulomètre par diffractométrie laser Coulter LS200. 

 
(4) L’utilisation d’un dispositif de perméabilité au gaz, avec application d’une pression de 

confinement.  
 
 
Structuration du mémoire 
 
 Les différents travaux menés ainsi que les résultats obtenus lors de cette étude seront 
présentés selon cinq chapitres. 
 Le Chapitre 1 constitue une introduction bibliographique à la problématique des BDs et 
de leur évolution vers les larges failles ultracataclastiques, ainsi que de leur impact sur la 
perméabilité des réservoirs. Nous y présenterons plus en détail la problématique de notre 
étude ainsi que sa structure. 
 Au cours des Chapitre 2 et Chapitre 3, nous présenterons le contexte géologique global du 
Bassin du Sud-Est puis les observations et résultats obtenus à la suite des différents relevés de 
terrain.  
 Le Chapitre 4 sera constitué autour de différentes méthodes de laboratoire 
complémentaires, afin d’établir la définition microstructurale des objets observés et prélevés 
sur le terrain. 
 Enfin, le Chapitre 5 sera consacré à l’étude de perméabilité des structures déformées ainsi 
qu’à leur impact sur la perméabilité globale des réservoirs. 
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 Dans les lithologies silico-clastiques telles que les grès et les sables de forte porosité, la 
déformation ne se manifeste pas par des fractures ou des joints traditionnels présentant des 
surfaces discrètes. La déformation produit au contraire une modification localisée des 
propriétés physiques de la roche, qui se traduit par une évolution de ses caractéristiques micro 
structurales (Aydin, 1978; Aydin and Johnson, 1978, 1983; Underhill and Woodcock, 1987; 
Antonellini et al., 1994; Davis, 1998; Fossen et al., 2007). 
 
 Les structures ainsi créées et qui affectent les grès et les sables de forte porosité sont 
appelées bandes de déformation (BDs) ou deformation bands (DBs) (Aydin, 1978 ; Aydin and 
Johnson 1978, 1983). Ces structures d’épaisseur réduite présentent un déplacement modéré (le 
plus souvent équivalent à leur épaisseur) et des dimensions ne dépassant jamais 100 mètres de 
long (Fossen and Hesthammer, 1997 ; Aydin et al, 2006). Ces structures, lorsqu’elles 
surviennent dans des réservoirs d’hydrocarbures, sont susceptibles d’impacter fortement les 
circulations de fluides, c’est pourquoi il est tout à fait essentiel de comprendre les modes 
d’initiation comme de propagation des bandes de déformation. Une meilleure compréhension 
des mécanismes à l’origine de ces structures est en effet fondamentale, de façon à prévoir leur 
occurrence dans les réservoirs gréseux, et à considérer leur impact sur les modélisations 
d’écoulement et d’exploitation d’hydrocarbures. 
 
 Au cours du Chapitre 1, nous présentons une étude bibliographique des bandes de 
déformation. Au cours de cette introduction, nous apporterons les éléments bibliographiques 
nécessaires afin de répondre aux questions suivantes : 
 
 Comment peut-on définir une « bande de déformation » ? Quelles en sont les 
caractéristiques essentielles et quels sont les processus de formation de ces structures ? 
 
 Quelle est l’organisation et la distribution spatiale de ces structures à 
l’affleurement ? 
 
 Quel impact la déformation produit-elle sur les propriétés pétrophysiques de la 
roche ?  La modification de ces propriétés entraîne-t-elle des conséquences sur les 
circulations des fluides ? 
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1.1  Les bandes de déformation : localisation de la 
déformation dans les grès poreux 

 
 Dans cette section de l’étude, nous proposons de réaliser une introduction bibliographique 
des objets déformés présents dans les grès et les sables de forte porosité : les bandes de 
déformation. Nous établirons ainsi la définition et la nomenclature de ces objets. Nous 
procéderons ensuite à la présentation des différents processus d’initiation et de propagation de 
la déformation mise en jeu. Enfin, nous terminerons cette section par une revue des 
différentes catégories de bandes de déformations répertoriées sur les sites d’étude en fonction 
de la cinématique et des modes de déformation mis en jeu. 
 

1.1.1  Définition et nomenclature 
 
  Au sein des lithologies granulaires poreuses, telles que les grès, la localisation de la 
déformation produit des structures appelées bandes de déformation (BDs) ou deformation 
bands (DBs) (Rudnicki and Rice, 1975). Sur le terrain, les bandes de déformation apparaissent 
comme des structures fines, de quelques millimètres à quelques centimètres, qui présentent un 
déplacement réduit (Aydin et al., 2006 ; Wibberley et al., 2000). Ces structures présentent la 
plupart du temps une augmentation de la cohésion (Davis, 1998) et une diminution de la 
perméabilité (Antonellini et Aydin, 1994 ; Antonellini et al., 1999 ; Fossen et al., 2005 ; 
Fossen and Bale, 2007 ; Crawford, 1998 ; Eichhubl et al., 2004). 
 
 Le terme bande de déformation ou deformation band a été utilisé pour la première fois 
dans un contexte de déformation des grès par Aydin (Aydin, 1978 ; Aydin and Johnson 1978, 
1983). Depuis, la dénomination bande de déformation a été élargie et englobe l’ensemble des 
structures définies comme microfaults (Jamison and Stearns, 1982), cataclastic faults (Fisher 
and Knipe, 2001), small normal faults (Ackermann and Schlische, 1997), microfractures 
(Borg et al., 1960 ; Dunn et al., 1973 ; Gabrielsen et Koeslter, 1997), shear bands (Menéndez 
et al., 1996), deformation-band shear zones (Davis 1999), Luders’ bands (Friedman and 
Logan, 1973 ; Olsson, 2000), cataclastic slip bands (Fowles and Burley, 1994) et granulation 
seams (Pittman 1981 ; Beach et al., 1999 ; Du Bernard et al., 2002b).  
 
 Selon Fossen (Fossen et al., 2007), les principales caractéristiques des bandes de 
déformations contenues dans des roches ou des sédiments poreux peuvent être résumés en 
quatre points : 
 (1) Le terme bande de déformation doit être réservé aux lithologies de forte porosité ; 

essentiellement les sables et les grès poreux. En effet, les microprocessus de la 
déformation tels que les glissements et rotations de grains (que nous détaillerons dans 
le prochain paragraphe) nécessitent une porosité initiale élevée. Dans le cas contraire, 
la déformation produira préférentiellement des fractures, des stylolites ou des plans de 
glissement (Dunn et., al, 1973 ; Rutter and Hadizadeh, 1991). 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 1.1 – (a) Bandes de déformation (BDs) conjuguées dans les grès d’Entrada, Utah. 

L’augmentation de la cohésion résultant de la diminution de la porosité a provoqué une érosion 

différentielle de type « fault-fin landscape ». Extrait de Fossen and Bale, 2007. (b) Zone de bandes de 

déformation présentant des variations d’épaisseur extrêmement rapides dans les grès d’Entrada, 

Utah. Extrait de Fossen and Bale, 2007. (c) Bandes de déformation fines et épaisses dans la formation 

Navajo Sandstone, Utah. (Extrait de Tindall, 2006). (d) Microstructure d’une BD prélevée dans les 

grès du rift de Suez. La zone déformée présente une réduction de ta taille des grains et de la porosité. 

(Modifié d’après Du Bernard et al., 2002b) 

___________________________________________________________________________ 
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 (2) Les bandes de déformation ne représentent pas de surfaces de glissement. Des surfaces 
de glissement peuvent cependant exister au sein d’ensembles de bandes déformées, 
mais elles constituent alors un stade avancé de la déformation. 

 (3) Les bandes de déformation sont organisées en bandes isolées, en zones de bandes de 
déformation et parfois en zones de bandes associées à un plan de glissement (figure 
1.1). 

 (4) Le déplacement ou offset sur les bandes de déformation est généralement limité, il ne 
dépasse que rarement les quelques centimètres (Engelder, 1974 ; Antonellini and 
Aydin, 1994 ; Fossen and Hesthammer, 1997). Quant à la longueur des structures 
déformées, elle ne dépasse jamais les 100 m de long (Fossen and Hesthammer, 1997 ; 
Aydin et al, 2006). 

 
 Au delà du fait qu’elles ne présentent pas de surface de glissement discrète, les bandes de 
déformation se distinguent des fractures et des failles par plusieurs caractéristiques tout à fait 
essentielles. Tout d’abord, l’ensemble des données de terrain montre que pour une longueur 
équivalente, les bandes de déformation présentent une épaisseur plus forte et un rejet plus 
faible que les failles (Wibberley et al., 1999, 2000 ; Muraoka and Kamata, 1983 ; Fossen and 
Hesthammer, 1997). Ensuite, on peut remarquer que si les fractures engendrent une perte, ou 
tout du moins une diminution de la cohésion, les BDs induisent au contraire une augmentation 
de la cohésion. Cette augmentation parfois importante de la cohésion peut engendrer des 
processus d’érosion différentielle, qui mettent en relief les structures en formant des 
ensembles appelés fault-fin landscape (Davis, 1998) tels que ceux présentés en figure 1.1a 
dans les grès de l’Utah. Nous devons également relever que les BDs sont la plupart du temps 
associées à une réduction de la porosité (figure 1.1d) et par conséquent de la perméabilité de 
la roche (Fossen and Bale 2007 ; Shipton et al., 2002 ; Antonellini and Aydin, 1994 ; Gibson, 
1998). 
 
 

1.1.2  Les microprocessus d’initiation de la fragmentation 
 
 Les micro-mécanismes de déformations qui génèrent les BDs sont intimement liés aux 
propriétés lithologiques et structurales de la roche saine. A l’échelle granulaire, la 
déformation est ainsi accommodée selon trois processus majeurs : les glissements et rotations 
de grains, la fracturation intragranulaire et enfin la pression - dissolution. Lorsque les 
contraintes au niveau des contacts intergranulaires excèdent la résistance des grains, il se 
produit une fracturation qui aboutit vers une fragmentation ; c’est la déformation cataclastique 
(Zang et al., 1990 ; Wibberley et al., 2007 ; Wu et al., 2000). 
 
1.1.2.1  Les glissements et rotations de grains 
 
 Lorsqu’un ensemble de particules individuelles mais cependant en contact les unes avec 
les autres est soumis à un champ de contraintes, il se produit un réarrangement des particules 
qui subissent des glissements et des rotations les unes sur les autres (Rowe, 1962). Dans le cas 
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d’une roche ou d’un sédiment granulaire peu induré, l’application d’une contrainte est donc 
susceptible d’engendrer une même réorganisation des grains par des processus de glissement 
et de rotation, appelés aussi granular flow (Twiss and Moores, 1992) ou particulate flow 
(Rawling and Goowin, 2003). Cependant, cette accommodation de la déformation à l’échelle 
du grain ne survient généralement que dans le cas d’une porosité élevée et d’une pression de 
confinement faible. Si l’un ou l’autre de ces deux facteurs est absent, il en résultera au 
contraire une propagation de fractures discrètes (Fossen et al., 2007). Il faut également garder 
à l’esprit qu’un tel processus ne peut qu’accommoder une déformation minime, 
essentiellement durant les premiers stades de l’initiation et de la propagation.  
 Mais les processus de type granular flow peuvent également se produire dans un contexte 
de porosité modérée et de pression plus importante, à condition que la zone de cisaillement 
soit déjà évoluée. Dans ce cas, il s’agit en fait d’une modification des mécanismes de la 
déformation ainsi que des propriétés de la zone de cisaillement au cours de son évolution 
(Mandl et al., 1977). 
 
 Au contraire des sables et des sédiments peu indurés, le ciment présent dans les grès va en 
grande partie inhiber les processus de glissement et de rotation relatif des grains. Cependant, 
si la pression de confinement est faible et que la contrainte cisaillante est suffisamment 
élevée, il peut se produire une rupture des liaisons (Menéndez et al., 1996). Dans ce cas, les 
mouvements de grains deviennent alors possibles. 
 
1.1.2.2  La fracturation intragranulaire 
 
 L’observation d’un ensemble de particules granulaires montre qu’il existe une répartition 
hétérogène de la déformation (Bruno et Nelson, 1991). Les concentrations maximales des 
contraintes sont atteintes aux points de contacts entre les grains (Gallagher et al., 1974). Dans 
un agrégat de grains non jointifs, il existe donc une forte corrélation entre la répartition des 
contraintes, la forme des grains, leur arrangement et la porosité. Dans ces conditions, des 
fractures intragranulaires peuvent alors se propager à partir des points de contact entre les 
grains. Ce processus est appelé « Hertzian Fracturing », du nom de la théorie de Hertz qui 
étudie les modes de contact entre deux sphères. 
 
 Les processus de « Hertzian Fracturing » sont susceptibles de se produire dans des roches 
cohésives telles que les grès, au sein desquels le ciment freine les phénomènes de glissements 
et de rotations, mais pour lesquelles la porosité est suffisamment élevée (Antonellini and 
Aydin, 1994). L’ensemble des observations réalisées sur des structures naturelles comme sur 
les modèles révèlent un même processus (Gallagher et al., 1974 ; Aydin, 1978 ; Gallagher, 
1987 ; Du Bernard et Maerten, 2001 ; Mair et al., 2002). Les essais en photoélasticimétrie de 
Gallagher (Gallagher et al., 1974) montrent  ainsi que les isochromatiques reproduisant les 
lignes d’égale contrainte différentielle s’initient aux points de contacts intergranulaires, pour 
se propager ensuite à l’ensemble du grain (figure 1.2a et 1.2b). Les différentes expériences 
menées sur des matériaux synthétiques (Gallagher et al., 1974) comme les clichés MEB 
confirment la propagation de fractures intragranulaires depuis les zones de contact (figure 
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1.2c et 1.2d). Il est alors essentiel de noter que l’initiation et la propagation des fractures 
intragranulaires est intimement liée à la répartition des contacts entre les grains, c'est-à-dire à 
la forme des grains, à leur organisation et à la porosité de la roche. 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 1.2 – (a) et (b) Simulations en photo-élasticimétrie des contraintes subies par des particules 

disjointes en chargement uniaxial (Gallagher et al., 1994). Chaque frange isochromatique correspond 

à un même niveau de contrainte différentielle. (c) Fractures initiées aux points de contacts entre 

plusieurs disques de plexiglas (Gallagher et al., 1974). Cliché MEB d’une BDC prélevée dans les grès 

d’Orange. Les fractures sont initiées aux points de contact entre les grains (Modifié d’après 

Wibberley et al., 2007). 

___________________________________________________________________________ 
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1.1.2.3  La cataclase et la comminution 
 
 Nous définirons par le terme cataclase les mécanismes de fracturations intragranulaires. 
La propagation et l’intensification de ces fractures engendrent un schéma de fracturation 
intense, défini comme la comminution, au sein de laquelle les micro-fragments néo-formés 
constituent une roche de faille, nommée cataclasite. 
 
 La fracturation intragranulaire initiée aux points de contact entre les grains et 
précédemment décrite comme « Hertzian Fracturing » produit l’apparition de fragments néo-
formés et particulièrement anguleux. Ces fragments très anguleux sont alors soumis à des 
contraintes encore plus intenses que les grains réguliers non déformés (Aydin, 1978) et 
subissent une refracturation d’autant plus intense. Ces fractures intragranulaires qui affectent 
initialement quelques grains vont ainsi se propager, pour donner naissance à la bande de 
déformation cataclastique (figure 1.3a). Un grain fracturé va donc subir plusieurs phases de 
fracturations successives, qui vont mener à une véritable pulvérisation du matériel initial 
(figure 1.3b). 
 
 Les micro-fragments issus de la comminution vont également subir des réorganisations 
telles que les glissements et rotations de grains. Ces cataclasites vont alors migrer dans les 
espaces intergranulaires disponibles, en produisant une réduction parfois importante de la 
porosité (Antonellini and Aydin, 1994). 
 
 

 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 1.3 – Clichés MEB de structures (a) cataclastiques et (b) ultracataclastiques prélevées dans 

les sables de Bédoin (Carrière Sifraco). On peut voir l’intense fracturation des grains, qui migrent 

dans les espaces intergranulaires disponibles en provoquant une réduction notable de la porosité 

(Modifié d’après Wibberley et al., 2007). (a) BDC fine à brin unique, d’épaisseur millimétrique. (b) 

Zone de faille ultracataclastique, avec un rejet normal de 2,5 mètres. 

___________________________________________________________________________ 
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1.1.2.3  La fracturation transgranulaire 
 
 Les phénomènes de fracturations transgranulaires surviennent généralement dans des 
lithologies marquées par une forte cimentation. Dans ce cas, les phénomènes de glissement / 
rotation sont rendus impossibles, tout comme le « Hertzian Fracturing ». Les grès très 
cimentés présentent ainsi un comportement plus proche de celui d’une roche homogène que 
d’un ensemble granulaire. La déformation à l’intérieur de telles lithologies est alors 
accommodée par le développement de fractures transgranulaires, qui peuvent traverser des 
grains comme du ciment (Labaume et Moretti, 2001 ; Labaume et al., 2001). 
 
 Les fractures transgranulaires ne reprennent en aucun cas des fractures intragranulaires 
antérieures, la roche se comportant comme un ensemble homogène. En revanche, la présence 
de pores non cimentés ou de fractures semble favoriser l’initiation comme l’amortissement 
des fractures transgranulaires (Kranz, 1983), qui présentent des changements de directions 
fréquents aux abords des limites de grains (figure 1.4a). Les fractures transgranulaires ainsi 
formées peuvent être organisées de manière isolée ou bien en groupes anastomosés (Mitra, 
1984 ; Labaume et Moretti, 2001). Dans ce cas, les fragments contenus entre les différentes 
fractures peuvent adopter un comportement de type glissement / rotation ou bien 
comminution (figure 1.4b), en fonction du régime de contraintes subi. 
 
 

 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 1.4 – Clichés MEB de fractures transgranulaires à l’intérieur d’une BDC cimentée prélevée 

dans les sables de Bédoin (Carrière Sifraco). Les contours des grains sont visibles sur le cliché (a). 

___________________________________________________________________________ 
 
 
1.1.2.4  La pression – dissolution 
 
 Les sables et les grès poreux peuvent également être affectés par un autre mécanisme de 
déformation : la pression – solution, aussi appelée dissolution – cristallisation sous contrainte 
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(Heald, 1955 ; Weyl, 1959 ; Rutter, 1976). Ces mécanismes sont lents, et associent la 
dissolution, le transport et la précipitation, tout en nécessitant la présence de fluides. La 
déformation se produit ainsi selon trois phases successives : (1) la dissolution au niveau des 
contacts entre les grains ; (2) le transport par les fluides du matériel dissout ; (3) la 
précipitation du matériel dissout dans les espaces disponibles. Ces processus ont pour effet 
une modification majeure de la forme des grains, et participent de façon importante à la 
diminution de la porosité (Renard et al., 2002). 
 
 Les trois principaux facteurs contrôlant les mécanismes de pression - solution sont : 
l’intensité de la contrainte, la température et la taille des grains (Renard et al., 2002). Mais la 
présence de phyllosilicates est également tout à fait déterminante en raison de la quantité 
importante d’eau susceptible d’y être stockée. La présence d’argiles ou de micas agit donc 
comme un catalyseur du processus de dissolution des grains de quartz (Fossen et al., 2007). 
 
 

1.1.3  Les différentes catégories de bandes de déformation 
 
 Les bandes de déformation (BDs) qui affectent les grès, les sables et les sédiments peu 
consolidés de forte porosité présentent des faciès et des caractéristiques variées. Nous 
présentons ici deux types de classifications, qui permettent de prendre en compte la majeure 
partie des structures existantes et reconnues sur le terrain. La première classification proposée 
est fonction de la cinématique mise en jeu, avec trois composantes principale (Aydin et al., 
2006). La seconde classification s’appuie au contraire sur les différents mécanismes mis en 
jeu lors de l’initiation puis de la propagation de la déformation (Fossen et al., 2007). 
 
1.1.3.1  Classification des BDs en fonction de la cinématique 
 
 Une première classification des bandes de déformation peut être proposée en fonction de 
la cinématique mise en jeu (figure 1.6). Dans ce cas, on distingue les BDs cisaillantes, les 
BDs compactantes, les BDs dilatantes ou bien des structures hybrides de ces trois différents 
types (Aydin et al., 2006). La plupart des structures décrites à partir des observations de 
terrain semblent correspondrent à des BDs associant cisaillement et compaction. Lorsque de 
telles structures sont associées à une intense fracturation, ou comminution, elles sont appelées 
bandes de déformation cataclastiques (BDCs) ou cataclastic deformation bands (CDBs). 
 
Les bandes de déformation cisaillantes 
 
 Selon Aydin, une BD cisaillante est caractérisée à l’affleurement par un décalage 
décrochant macroscopique le long d’une zone ayant une épaisseur finie, de plusieurs ordres 
de grandeur inférieur aux deux autres dimensions (Aydin et al., 2006). Ce décalage 
décrochant peut être déterminé par la présence de marqueurs antérieurs à la déformation, tels 
que les niveaux stratigraphiques ou des BDs antérieures. La plupart des BDs cisaillantes 
présentent un déplacement limité, de quelques millimètres à quelques centimètres (Engelder, 
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1974 ; Antonellini et al., 1994 ; Fossen and Hesthammer, 1997). Les BDs cisaillantes 
présentent également une longueur réduite, qui n’excède jamais 100 mètres de long (Fossen 
and Hesthammer, 1997 ; Aydin et al, 2006). 
 Du fait des processus de fracturation, de réorganisation des grains et de cataclase 
précédemment décrits, ces structures présentent une cohésion et de ce fait une résistance plus 
forte que la roche saine environnante. Il en résulte ainsi une érosion différentielle, qui dans les 
cas extrèmes aboutit à la formation de paysages décrits comme des « fault-fin landscape » 
(Aydin and Johnson, 1978 ; Davis, 1999). 
 
Les bandes de déformation compactantes 
 
 Les premiers exemples de BDs compactantes décrits dans la littérature ont été observés 
dans le parc national de Valley of Fire, au sud-est du Nevada (Hill, 1989 ; Cakir and Aydin, 
1994). D’autres affleurements ont ensuite été découverts, et notamment dans la formation des 
grès Navajo  et d’Entrada dans l’Utah (Mollema and Antonellini, 1996). 
 Sur le terrain, les BDs compactantes ne montrent pas de rejet cisaillant évident. De plus, 
elles sont souvent plus épaisses que les BDs cisaillantes présentes dans la même lithologie 
(Mollema and Antonellini, 1996 ; Cakir and Aydin, 1994). A l’échelle microscopique, ces 
structures ne montrent pas de déplacement cisaillant, mais au contraire un réarrangement des 
grains par compaction. La compaction produit ainsi une baisse drastique de la porosité, qui 
passe de 30% dans la roche saine à 5 % dans la structure déformée (Aydin et al., 2006). 
 
Les bandes de déformation dilatantes 
 
 Des bandes de déformation présentant une augmentation locale de la porosité ainsi qu’une 
absence de déplacement en cisaillement ont été observées par Du Bernard et al. (2002a). Ces 
structures dilatantes de 1 à 2 mm d’épaisseur ont été répertoriées au sein d’une unité tabulaire 
de sables poreux et peu consolidés d’âge Pléistocène dans les terrasses marines de Savage 
Creek (Du Bernard et al., 2002a ; Cashman and Cashman, 2000 ; Harvey and Weppner, 
1992). 
 Les travaux menés par Du Bernard et al. (2002) ont montré que ces structures dilatantes se 
sont préférentiellement formées selon un mode d’ouverture et qu’elles sont très différentes 
des joints ou fractures présentant des surfaces discrètes. Les BDs dilatantes présentent en effet 
une nette augmentation de la porosité, mais sans la présence de plans de glissement. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 1.5 – (a) Cliché d’une BD cisaillante dans les grès d’Entrada, Utah. La BD montre un 

déplacement de quelques mm des structures antérieures (Modifié d’après Aydin et al., 2006) (b) 

Cliché au microscope montrant la réduction de taille des grains dans une BD  cisaillante dans les grès 

d’Entrada, Utah. (Modifié d’après Aydin et al., 2006) (c) Cliché d’une BD cisaillante dans les sables 

de Bédoin, France. La BD montre un déplacement de quelques mm des marqueurs stratigraphiques. 

(d) Bande de compaction dans les sables du Massif d’Uchaux, France. (d) Microstructure d’une BD 

dilatante prélevée dans les terrasses marines Pléistocène de Savage Creek, Californie.  (Modifié 

d’après Du Bernard et al., 2002a). 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 1.6 – Classification des bandes de déformation en fonction de la cinématique (Extrait de 

Fossen et al., 2007). 

___________________________________________________________________________ 
 
 
1.1.3.2  Classification des BDs en fonction des mécanismes de déformation 
 
 Si nous avons précédemment présenté la classification des BDs en fonction de leur 
cinématique, que proposent Aydin et al. (2006), nous exposons à présent la classification des 
structures en fonction des mécanismes de déformation mis en jeu (Fossen et al., 2007). Les 
mécanismes responsables de la déformation sont dépendants de multiples facteurs, tels que la 
lithologie, la minéralogie, la taille des grains, la cimentation ou l’état de contrainte. Les 
principaux mécanismes de déformation, que nous avons en partie explicités dans le 
paragraphe précédent, sont constitués par : (1) les glissements et rotations de grains, (2) la 
cataclase ou fracturation intense, (3) la présence de phyllosilicates, susceptible d’induire des 
mécanismes différents que ceux affectant les sables uniquement quartzeux (4) les dissolutions 
et cimentations. La classification des BDs par les mécanismes de déformation impliqués, tout 
comme la classification basée sur la cinématique, est tout à fait primordiale pour la 
compréhension de l’évolution des propriétés pétrophysique des structures, c’est à dire pour 
comprendre leur impact sur la perméabilité des réservoirs. 
 
Les bandes de désagrégation 
 
 Les bandes de désagrégation ou disaggregation bands, sont issues de l’association entre 
un mouvement cisaillant et une désagrégation ou désorganisation du schéma d’arrangement 
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des grains (figure 1.7a). Cette désorganisation est le produit des processus de glissements et 
de rotations de grains appelés aussi granular flow (Twiss and Moores, 1992) ou particulate 
flow (Rawling and Goowin, 2003). Ces structures sont couramment rencontrées dans les 
sables ou les autres lithologies granulaires peu consolidées (Mandl et al., 1977 ; Du Bernard et 
al., 2002a ; Bense et al., 2003). 
 Les bandes de désagrégation représentent la plupart du temps un stade initial de la 
déformation, on observe alors un rejet limité à quelques centimètres et des longueurs de 
structures inférieures à la dizaine de mètres (Fossen et al., 2007). Ces structures, du fait de 
leur faible épaisseur et de l’absence de comminution, sont parfois très peu visibles à 
l’affleurement et ne sont alors identifiables que par le décalage des marqueurs 
stratigraphiques qu’elles engendrent. Fossen et al. (2007) ont montré que l’épaisseur des 
bandes de désagrégation est intimement liée à la taille de grain initiale. Ils observent ainsi des 
bandes d’une épaisseur de 1 mm dans les grès très fins et des bandes de 5 mm dans les grès 
plus grossiers. 
 
Les bandes à phyllosilicates 
 
 Les bandes à phyllosilicates surviennent essentiellement dans les grès et les sables 
contenant une proportion minimale de 10 à 15 % de ces minéraux (Knipe et al., 1997). Ces 
structures peuvent aisément être considérées comme des bandes de désagrégation, au sein 
desquelles les mouvements de grains sont favorisés par la présence des phyllosilicates (figures 
1.7b). 
 La présence de minéraux argileux peut être à l’origine de deux schémas microstructuraux, 
tous deux responsables d’une importante diminution de la porosité. Dans le premier schéma, 
les minéraux argileux se fragmentent et se regroupent avec des grains de quartz (Gibson, 
1998) pour former des bandes à granulométrie très fine au sein desquelles la porosité est très 
faible (Antonellini and Aydin., 1994). Lorsque les particules argileuses sont plus 
volumineuses, elles tendent à s’aligner selon une fabrique, entraînant avec elles d’importants 
mouvements des grains de quartz. De manière générale, pour une épaisseur équivalente, les 
bandes à phyllosilicates présentent un déplacement plus fort que les autres types de bandes 
déformées, ceci étant principalement dû à l’amplification des mouvements grains sur grains. 
 Lorsque la proportion d’argiles est très importante, au-delà de 40 %, on parle alors de clay 
smear (Fisher and Knipe, 2001). On appelle clay smear une couche d’argile très fine et 
continue, issue de la déformation, de l’étirement et de la réorganisation des minéraux argileux 
sans rupture. 
 
Les bandes cataclastiques  
 
 Les bandes de déformations cataclastiques (BDCs) ont été définies et décrites à 
l’affleurement par plusieurs travaux et notamment ceux de Aydin (1978), Aydin and Johnson 
(1983) et Davis (1999). On parle de BDCs lorsque le principal mécanisme de déformation est 
la fracturation des grains ou cataclase. Lorsqu’elle est bien développée, la BDC présente une 
large distribution de taille des grains, avec une forte proportion de micro-fragments 
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ultracataclastiques, qui produisent une réduction de la porosité de part leur migration dans les 
espaces intergranulaires (Fossen et al., 2007). La propagation de telles structures se fait 
généralement selon du strain hardening (Aydin, 1978), expliquant le faible déplacement 
d’ordre centimétrique qui y est observé. 
 Les BDCs ont été observées et décrites dans une multitude de sites présentants des 
lithologies de type grès poreux. Elles ont ainsi été observées dans le rift de Suez (Beach et al., 
1999 ; Du Bernard et al., 2002b), au Royaume Uni (Underhill and Woodcock, 1987 ; Beach et 
al., 1997 ; Knott, 1993), dans les grès ordoviciens de l’Oklaoma (Pittman, 1981), dans les grès 
permiens de la Mer du Nord (Fisher and Knipe, 2001) et de la Norvège (Lothe et al., 2002), 
dans les grès jurassiques du sud-ouest des Etats-Unis (Aydin, 1978), Jamisson and Stearns, 
1982 ; Davis, 1999) et également en France dans les grès crétacés du Bassin du Sud-Est 
(Wibberley et al., 2000, 2007). 
 Les BDCs sont aussi observées dans les sables peu à non cohésifs. Elles ont ainsi été 
décrites dans les sables formant les terrasses marines de Californie (Cashman and Cashman, 
2000), dans le rift du Rio Grande (Heynekamp et al., 1999 ; Rawling and Goodwin, 2003) et 
dans les sables crétacés du Bassin du Sud-Est (Wibberley et al., 2007). 
 
Les bandes type pression – dissolution 
 
 Les structures que nous appellerons les « solution bands » (Gibson, 1998) ou les bandes 
de pression – solution sont issues des mécanismes de dissolution, de transport puis de re-
cimentation qui se produisent simultanément ou postérieurement à la déformation. Les 
solution bands montrent des formes de grains très caractéristiques, dues aux processus de 
dissolution aux contacts intergranulaires et de cimentation dans les espaces libres. Rappelons 
que ces processus sont accélérés par l’augmentation de la température, qui agit comme un 
catalyseur de la dissolution, et par la présence d’argiles, qui favorisent le stockage des fluides 
à l’intérieur de la structure en formation. 
 
 

 
 

___________________________________________________________________________ 
Figure 1.7 – Classification des bandes de déformation en fonction des mécanismes de la déformation 

mis en jeu (Modifié d’après Fossen et al., 2007). 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 1.8 – (a) Graphe représentant la longueur d’une structure en fonction de son déplacement 

pour des bandes cataclastiques et de désagregation. Pour une longueur équivalente, les BD 

cataclastiques présentent un rejet plus faible que les BD de désagrégation (Extrait de Fossen et al., 

2007). (b) Cliché de bandes de désagrégation et de bandes cataclastiques dans les grès de l’Utah 

(Modifié d’après Fossen et al., 2007). (c) Cliché montrant des bandes cataclastiques dans les grès 

d’Orange, France. (d) Cliché montrant une bande à phyllosilicates dans les sables du Massif 

d’Uchaux, France. (e) Cliché MEB d’une bande à phyllosilicates dans les sables du Massif d’Uchaux, 

France. 

___________________________________________________________________________ 
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1.2    Impact des bandes de déformation et des failles sur les 
migrations de fluides dans les grès poreux 

 
 Du fait de la modification des propriétés physiques de la roche qu’elles impliquent, la 
présence des bandes de déformation dans un réservoir poreux est susceptible de jouer un rôle 
sur les écoulements de fluides et d’hydrocarbures. S’il est communément admis que les BDs 
forment des zones de réduction de la perméabilité, il existe cependant des cas pour lesquels 
elles constituent au contraire des conduits ou des chemins d’écoulement préférentiels (Parry et 
al., 2004 ; Sample et al., 2006). L’évolution des propriétés pétrophysiques des structures 
déformées, et par conséquent leur impact sur les réservoirs est ainsi étroitement liée aux 
modes de déformation mis en jeu, mais aussi à l’échelle des objets déformés (Antonellini and 
Aydin, 1994). 
 

1.2.1  Propriétés pétrophysiques des bandes de déformation 
 
1.2.1.1  Les bandes cataclastiques 
 
 Parmi l’ensemble des structures regroupées sous la large dénomination de bandes de 
déformation, nous avons mis en évidence que les bandes de déformation cataclastiques sont 
les structures les plus fréquemment observées à l’affleurement (Fossen et al., 2007). Par 
conséquent, nous traiterons essentiellement des propriétés de cette catégorie d’objets 
déformés. 
 
 Parmi les propriétés pétrophysiques des structures déformées, la porosité est un paramètre 
tout à fait essentiel qui a été évalué par plusieurs approches différentes. Antonellini et Aydin 
(1994) ont proposé une évaluation de la porosité des BDs affectant les grès poreux d’Entrada 
(Utah) par l’utilisation d’une technique de reconnaissance et de comptage automatique sur 
clichés MEB (Full et al., 1984 ; Antonellini et al., 1994). Par l’intermédiaire de ce protocole, 
Antonellini et Aydin (1994) et Antonellini et al. (1994) ont montré qu’il existe une diminution 
de la porosité d’environ un ordre de grandeur entre la roche saine et la BDC. 
 Flodin et al. (2005) ont, quant à eux, procédé à une mesure de la porosité des grès poreux 
du Nevada par l’utilisation d’un porosimètre à hélium. L’avantage de cette méthode, par 
rapport au comptage automatique sur cliché MEB qui ne donne que la porosité surfacique, est 
qu’elle permet d’avoir accès à la porosité vraie, en 3D, tenant compte de la taille des seuils 
des pores comme de la connectivité des pores. De plus, cette technique permet de pratiquer 
des mesures sous différentes pressions de confinement. Flodin et al. (2005) ont ainsi confirmé 
les conclusions précédentes, en mettant en évidence une diminution de porosité entre la roche 
saine et la roche déformée.  
 L’ensemble des études a donc montré qu’il existe une réduction de la porosité entre la 
roche saine et la BDC. Cette diminution de la porosité implique deux processus qui sont les 
suivants : (1) La forte diminution de la taille des grains issue du phénomène de cataclase ; (2) 
La migration par fluage des fragments néo-formés à l’intérieur des espaces intergranulaires 
disponibles. Notons également que les très faibles porosités mesurées sur certaines structures, 
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(Freeman, 1990 ; Antonellini et Aydin, 1994 ; Knipe et al., 1997 ; Fisher and Knipe, 2001 ; 
Shipton et al., 2002) sont dues à un phénomène de cataclase extrême. 
 
 L’autre paramètre essentiel dans la détermination des propriétés pétrophysiques de la 
roche est la définition de la perméabilité. Plusieurs études ont été réalisées, grâce à 
l’utilisation d’un mini-perméamètre directement sur le terrain (Antonellini et Aydin, 1994) ou 
par perméabilité au gaz en laboratoire (Shipton et al., 2002 ; Flodin et al., 2005 ; Kwon et al., 
2005 ; Fossen and Bale, 2007). L’ensemble des résultats convergent vers les mêmes 
conclusions : (1) La réduction de porosité induit une réduction équivalente de la perméabilité ; 
(2) La réduction de perméabilité moyenne est de deux à trois ordres de grandeur et peut 
atteindre localement six ordres de grandeur dans les structures les plus développées (Pittman, 
1981 ; Jamison and Stearns, 1982 ; Harper and Moftah, 1985 ; Knott, 1993 ; Antonellini et 
Aydin, 1994 ; Gibson, 1994 ; Knipe et al., 1997 ; Crawford, 1998 ; Antonellini et al, 1999 ;   
Shipton et al., 2002). 
 
 

 
 

___________________________________________________________________________ 
Figure 1.9 – Données de porosité et de perméabilité obtenues dans les grès déformés du Nevada par 

Flodin et al. (2005). (a) Résumé des valeurs obtenues en fonction du type d’échantillon prélevé ; perm 

= perméabilité ; adj = adjacent. (b) Evolution de la porosité en fonction de la pression de confinement 

jusqu’à 60 MPa. (c) Evolution de la perméabilité en fonction de la pression de confinement jusqu’à 60 

MPa. 

___________________________________________________________________________ 
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1.2.1.2  Les bandes de désagrégation 
 
 L’impact des bandes de désagrégation sur les paramètres pétrophysiques des structures 
dépend essentiellement du champ de contraintes. Lorsque la composante compressive est 
présente, on retrouve un comportement de type réduction de porosité et de perméabilité qui se 
fait dans des proportions tout à fait inférieures aux données issues des BDCs (Mollema and 
Antonellini, 1996). En revanche, la présence d’une composante extensive est tout à fait 
intéressante puisqu’elle produit des structures présentant une porosité et une perméabilité 
supérieures à celles de la roche non déformée. Ainsi, Du Bernard et al. (2002a) évaluent à 7% 
l’augmentation de porosité au sein d’une telle structure dans les grès du Sinaï, tandis que 
Antonellini et al. (1994) l’évaluent à 8% dans les grès de l’Utah. Les mesures de porosité en 
laboratoire confirment donc les observations de terrain évoquant un écoulement préférentiel 
des fluides le long de certaines bandes de désagrégation (Bense et al., 2003 ; Sample et al., 
2006). 
 
1.2.1.3  Les bandes à phyllosilicates 
 
 La porosité et la perméabilité à l’intérieur des bandes à phyllosilicates subissent une 
diminution généralement significative, directement liée à la teneur en phyllosilicates. Ainsi, 
plus la proportion de minéraux argileux est forte, plus la perméabilité est réduite (Knipe, 
1992). La perméabilité subit une baisse d’environ deux ordres de grandeur par rapport à la 
roche saine, mais elle peut atteindre six ordres de grandeur dans les cas les plus extrêmes 
(Fischer and Knipe, 2001). 
 
1.2.1.4  Les bandes type pression – dissolution 
 
 Les processus de type pression – dissolution ont pour effet d’engendrer une très forte 
diminution de la porosité et de la perméabilité de la structure déformée (Ngwenya et al., 
2000 ; Ogilvie and Glover, 2001). De tels processus se produisent préférentiellement après la 
phase de déformation, et ont pour effet d’augmenter fortement la cohésion de la roche. Dans 
ce cas, les structures ayant subi des processus de pression – dissolution sont plus susceptibles 
de se comporter comme des roches cohésives que comme un ensemble de grains libres, il est 
alors possible de propager des fractures qui peuvent se comporter comme des chemins 
d’écoulement des fluides. 
 

1.2.2  Impact sur les migrations de fluides 
 
 Nous avons précédemment montré que la plupart des catégories de bandes de déformation 
sont responsables d’une diminution locale et parfois importante des valeurs de la perméabilité. 
La réduction moyenne de perméabilité mesurée au sein des objets déformés est généralement 
de 3 ordres de grandeur par rapport à la roche saine, mais elle peut atteindre jusqu’à six ordres 
de grandeur pour les structures les plus développées. En revanche, l’impact de ces structures 
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sur les circulations de fluides à l’intérieur des réservoirs n’est pas encore correctement cerné 
(Fossen et al., 2007). 
 
 Si l’on respecte la loi de Darcy, l’épaisseur et la perméabilité des structures déformées 
sont les facteurs essentiels qui contrôlent les écoulements de fluides. Ainsi, plusieurs travaux 
ont mis en évidence que le nombre de BDs et la diminution de la perméabilité peuvent être 
suffisamment forts pour modifier de façon importante les circulations de fluides (Matthai et 
al., 1998 ; Walsh et al., 1998). Cependant, les bandes de déformation sont des objets 
complexes, que l’on peut classer en fonction de leur cinématique, des processus de 
déformation mis en jeu mais aussi en fonction de l’échelle. Il est tout à fait fondamental de 
remarquer que la plupart des travaux effectués jusqu’à présent tiennent très rarement compte 
des facteurs d’échelle. Ainsi, les données sont la plupart du temps représentées sans tenir 
compte de l’épaisseur de la structure ou de son stade d’évolution. L’une des seules études en 
perméabilité tenant compte du facteur d’échelle est celle réalisée par Fossen and Bale (2007).  
 
 Mais il est également tout à fait fondamental de tenir compte de la différence existante 
entre : (1) la BD à l’échelle de l’échantillon, sur lequel sont pratiquées les mesures de 
perméabilité et (2) la BD à l’échelle de l’affleurement. Car en effet, les BDs sont des 
structures qui présentent à la fois une continuité modérée et des variations d’épaisseurs 
brutales (Fossen and Bale, 2007). Aussi, le rôle des BDs sur les réservoirs dépend des valeurs 
de perméabilité mais également de l’organisation et de l’arrangement spatial des structures 
entre elles (Manzocchi et al., 1998). 
 
 

1.3    Distribution spatiale des bandes de déformation 
 
 A l’affleurement, les bandes de déformation sont rarement identifiées de manière isolée 
mais le plus souvent au sein de groupement de structures déformées ou bien selon des 
schémas d’organisation complexe avec de multiples zones de relais (Aydin and Johnson, 
1978 ; Antonellini and Aydin, 1995). Au cours de cette nouvelle section, nous présenterons 
quelques caractéristiques géométriques des BDs, puis nous détaillerons le modèle synthétique 
d’évolution séquentielle des BDs proposé par Aydin et Johnson (1978). 
 

1.3.1  Géométrie et distribution des bandes de déformation 
 
1.3.1.1  Le rapport déplacement / longueur 
 
 L’un des paramètres fréquemment utilisé pour la caractérisation des failles est la 
détermination du rapport déplacement – longueur ou (Dmax / L) (Cowie and Scholz, 1992). 
Selon un schéma idéal de répartition du déplacement sur une faille, celui-ci est maximal au 
centre puis décroît progressivement vers les extrémités (Walsh and Watterson, 1987 ; Walsh 
and Watterson, 1989 ; Watterson, 1986). La croissance d’une structure se fait par 
l’augmentation simultanée du déplacement maximal (Dmax) et de sa longueur (L). Cependant, 
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le rapport (Dmax / L) est intimement dépendant des propriétés des matériaux et du type de 
structure déformée (Wibberley et al., 2000 ; Schultz et al., 2008). 
 Ainsi, l’ensemble des études réalisées montrent que la valeur du (Dmax / L) pour des 
structures de type bandes de déformation est très largement inférieur aux données obtenues 
sur les failles matures présentant un plan de glissement localisé (Fossen and Hesthammer, 
1997 ; Wibberley et al., 1999 ; Wibberley et al., 2000 ; Fossen et al., 2007 ; Schultz et al., 
2008). Il est alors possible d’établir que les structures de type bandes de déformation qui 
affectent les grès et les sables poreux ont une réponse mécanique radicalement différente de 
celle des failles comportant un plan de glissement. Dans le cas des BDs, l’intense fracturation 
des grains issue des processus de « Hertzian Fracturing » ainsi que la compaction produisent 
une forte augmentation de la friction, qui peut être responsable de ce comportement 
mécanique différent. 
 
 
  (a)         (b) 

  
 

___________________________________________________________________________ 
Figure 1.10 – Figures de synthèse des relations (Dmax / L) mesurées sur des failles à surface de 
glissement discrète (a) et sur des BDs (b) ; NF = normal faults, SSF = strike-slip faults, TF = 
thrust faults (Extrait de Schultz et al., 2008). 
___________________________________________________________________________ 

 
 
1.3.1.2  L’organisation spatiale et la densité de fractures  
 
 La caractérisation et l’étude de la déformation à l’affleurement ont été abordées par 
plusieurs méthodes d’analyses et de relevés distincts. Parmi ces différentes méthodes, la 
technique la plus couramment utilisée est le relevé linéaire de la déformation, effectué le long 
d’un transect de mesure ou scan line (Antonellini and Aydin, 1995 ; Du Bernard et al., 
2002b ; De Joussineau  and Aydin, 2007). Cette technique de relevé permet d’établir une 
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cartographie de la déformation, le plus souvent perpendiculairement aux structures majeures, 
et d’obtenir une représentation précise du nombre de structures déformées par unité de mesure 
et ce en chaque point du scan line (figure 1.11). Cependant, il est nécessaire de tenir compte 
des artefacts statistiques dus à l’obliquité entre l’orientation du scan line et de chaque 
structure mesurée (Priest and Hudson, 1981). 
 
 La plupart des études de la déformation des grès montrant des relevés de terrains effectués 
selon des scan lines convergent vers les mêmes conclusions : (1) La présence de bandes de 
déformations est associée à la présence d’une faille ou a un plan de glissement ; (2) La densité 
de structures déformées est maximale à proximité du plan de glissement ; (3) Il n’existe que 
peu de bandes de déformation en dehors d’un contexte de faille majeure (Antonellini and 
Aydin, 1995 ; Du Bernard et al., 2002b ; Shipton et al., 2005 ; De Joussineau  and Aydin, 
2007). La figure 1.11 montre un exemple de BDs situées entre deux segments de faille 
majeure, avec la coupe et le relevé en scan line associé à la structure déformée. 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 1.11 – Exemple de relevé de la densité de structures le long d’une zone de déformation. La 

plus forte densité de BDs est centrée autour des plans de glissement. (a) Bloc diagramme de la zone 

déformée ; (b) Coupe de la zone déformée ; (c) Diagramme de la densité de BDs le long du transect 

ou coupe A’ – A’’ (extrait de Antonellini and Aydin, 1995). 

___________________________________________________________________________ 
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 Outre les relevés de la déformation selon des scan lines, plusieurs études ont permis 
l’élaboration de cartes de la déformation, obtenues notamment à partir de photographies 
aériennes ou de terrain (Antonellini and Aydin, 1995). L’ensemble de ces études 
cartographiques confirme l’association des bandes de déformation avec la présence de failles 
majeures. On constate ainsi que les BDs sont très souvent présentes dans des zones de relais 
entre deux segments de failles (Antonellini and Aydin, 1995 ; Shipton and Cowie, 2001 ; 
Schultz and Balasko, 2003 ; Shipton et al., 2005 ; De Joussineau  and Aydin, 2007). On 
constate également la présence de BDs en terminaison de plans de glissements de moindre 
importance (figure 1.12), dans ce cas le nombre de BDs augmente avec l’ampleur du 
glissement (De Joussineau  and Aydin, 2007). 
 
 

 
 

___________________________________________________________________________ 
Figure 1.12 –  Exemples de BDs présentes en terminaison de segments de failles. (a) BDs peu 

nombreuses en terminaison d’un segment de faille présentant un déplacement de 1 mm ; (b) 

Terminaison d’un segment de faille avec un déplacement de 2 cm, on peut observer une géométrie en 

« queue de cheval » (extrait de De Joussineau  and Aydin, 2007). 

___________________________________________________________________________ 

 
 

1.3.2  De la bande de déformation à la faille 
 
 A l’affleurement, il est possible de différencier les bandes de déformation en fonction du 
degré de complexité et d’organisation qu’elles présentent. On distingue ainsi les bandes de 
déformation isolées, les zones de bandes de déformation et enfin les surfaces de glissement 
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(Aydin, 1978 ; Aydin and Johnson, 1978 ; Aydin and Johnson, 1983). Cette organisation 
hiérarchisée des objets déformés a permis à Aydin et Johnson (1978, 1983) de proposer un 
modèle de croissance séquentielle des structures déformées dans les grès poreux (figure 1.13). 
Dans ce modèle conceptuel, la bande de déformation est le stade d’initiation de la déformation 
et le plan de glissement représente l’état déformé final.  
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 1.13 – Croissance séquentielle d’une zone de bandes de déformation, depuis une BD à brin 

unique, un cluster de DB et jusqu’à un plan de glissement localisé (modifié d’après Aydin and 

Johnson, 1978 ; Antonellini and Aydin, 1995 ; Davatzes and Aydin, 2005). 

___________________________________________________________________________ 

 
 
 Le premier stade déformé est ainsi matérialisé par l’apparition d’une bande de 
déformation isolée (figure 1.13b). Ces structures, assimilables aux bandes de désagrégation 
décrites par Fossen et al. (2007) sont très fines et présentent des déplacements d’ordre 
millimétrique. De telles structures surviennent dans une lithologie à forte porosité, sous une 
faible contrainte d’enfouissement, généralement inférieure à 1 km (Lucas and Moore, 1986 ; 
Cashman and Cashman, 2000 ; Rawling and Goodwin, 2003). La déformation est alors très 
localisée et ne concerne que quelques grains, affectés par une fracturation qui peut être 
néanmoins intense. 
 
 Lorsque l’on compte plusieurs bandes de déformation accolées les unes aux autres, on 
parle alors de zones de bande de déformation (figure 1.13c). Une telle structure grandit et 
s’épaissit par l’ajout successif du nombre de bandes déformées (Aydin and Johnson, 1983) 
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qu’elle contient. Selon nos observations, une telle structure peut compter jusqu’à 100 BDs, 
plus ce nombre de bandes est élevé, plus le déplacement total accommodé sur l’ensemble de 
la zone de bande de déformation sera important. Selon ce modèle, la déformation est donc 
accommodée par l’ajout du nombre de bandes, mais dans ce cas, le déplacement sur les 
bandes existantes et antérieures est-il pour autant stoppé ? 
 
 Enfin, le stade ultime de la déformation est atteint lorsque apparaît un plan de glissement, 
qui localise la déformation selon une surface discrète (figure 1.13d). La plupart des études de 
terrain montrent ainsi que des plans de glissement sont localisés lorsqu’une très forte densité 
de BDs est atteinte (Antonellini and Aydin, 1995 ; Du Bernard et al., 2002b ; Shipton et al., 
2005 ; De Joussineau  and Aydin, 2007). Le déplacement observé sur les surfaces de 
glissement est par ailleurs largement supérieur à celui relevé sur des zones de bandes de 
déformation (Aydin, 1978 ; Aydin and Johnson, 1978 ; Aydin and Johnson, 1983 ; Fossen et 
al., 2007). De plus, il est tout a fait essentiel de souligner que les plans de glissement dans les 
grès et sables poreux ne surviennent pas de façon isolée, mais n’existent au contraire qu’au 
sein d’ensembles de type zone de bande de déformation. 
 
 

1.4    Problématique et présentation du travail effectué 
 
 A partir de l’ensemble des travaux précédemment cités, nous pouvons établir quelques 
points tout à fait essentiels à la caractérisation de la déformation de grès poreux : 
 

- Les bandes de déformation sont des zones qui présentent une modification des 
propriétés physiques de la roche, en revanche, elles ne représentent pas des surfaces de 
glissement discrètes. 

 
- Les micro mécanismes de la déformation sont intimement dépendants de la lithologie 

de la roche (présence ou absence de ciment entre les grains), de la composition 
minéralogique (présence de phyllosilicates), de la circulation de fluides ainsi que de la 
profondeur d’enfouissement. 

 
- La déformation produit une réduction de la taille des grains par fracturation. Les 

fragments ainsi formés migrent par fluage dans les espaces intergranulaires 
disponibles. Ces processus engendrent une diminution locale mais parfois importante 
de la porosité et de la perméabilité. 

 
- A l’affleurement, les BDs sont présentes uniquement de part et d’autre de plans de 

glissements, qui constituent le stade de déformation ultime. 
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1.4.1  Limites des études antérieures 
 
 Nous avons ainsi exposé les concepts généraux de croissance de la déformation et 
d’endommagement des grès de forte porosité communément admis, depuis la bande de 
déformation  jusqu’à la faille majeure avec des plans de glissement localisés et accompagnés 
de clustering. Cependant, des études récentes dans les grès Crétacé de forte porosité du Bassin 
du Sud-Est (Provence, France) ont montré que ces concepts ne sont pas applicables dans tous 
les contextes (Wiberley et al., 2000, 2007). Dans le Bassin du Sud-Est, la déformation semble 
être plus distribuée, les failles et les plans de glissement se propageant uniquement lors d’une 
seconde phase tectonique, qui affecte un affleurement dont les propriétés sont fortement 
modifiées par la première génération de structures (Wiberley et al., 2007). 
 
 De plus, la quasi-totalité des cas d’études sur lesquels sont bâtis ces concepts provient 
d’affleurement certes d’excellente qualité, mais tous issus de contextes extensifs et d’une 
seule région du sud ouest des Etats-Unis. Il est donc tout à fait intéressant de d’effectuer des 
études sur d’autres secteurs géographiques, et dans des contextes autres qu’extensif. Dans le 
cas du Bassin du Sud-Est, il existe des affleurements de grande qualité, qui ont enregistré, 
selon les sites, une déformation extensive, décrochante mais également compressive, comme 
dans le cas des BDCs inverse et conjuguées des grès poreux d’Orange (Wiberley et al., 2000). 
 
 Dans ce nouveau contexte d’étude, il peut également être tout à fait approprié de 
s’intéresser au rôle joué par l’épaisseur de la couche déformée, ou bien par des hétérogénéités 
telles que des structures déformées préexistantes. 
 
 

1.4.2  Problématique de l’étude 
 
 La synthèse bibliographique que nous avons présenté lors de ce premier Chapitre a permis 
de mettre en évidence certains points qui ont été abondamment abordés ; tels que les 
mécanismes microstructuraux de la déformation ou les observations d’organisation spatiales 
des structures. Cependant, certaines problématiques ont été moins abordées, ou bien soulèvent 
encore des questions essentielles. Ainsi, on peut se questionner sur l’impact réel de telles 
structures sur les circulations de fluides dans les réservoirs. De plus, les circulations de fluides 
étant directement liées aux schémas d’organisation des structures, nous sommes également en 
mesure de nous questionner sur la relation existante entre les objets de type BDs et les larges 
failles majeures, qui peuvent potentiellement compartimenter les réservoirs.  
 
 Afin d’apporter une réponse à ces différentes problématiques, nous avons choisi 
d’effectuer une étude multi échelles complète, de terrain et de laboratoire, à partir d’un 
analogue de réservoir faillé situé dans les grès et les sables du Bassin du Sud-Est, en Provence 
(France). Au cours de ce travail, nous allons ainsi tenter d’apporter une réponse aux 
problématiques suivantes : 
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 Quels sont les facteurs qui contrôlent la distribution et la localisation de la 
déformation dans les grès poreux du Bassin du Sud-Est ? Comment procéder à 
l’évaluation de ces différents facteurs ? 
 
 Quelles sont les relations entre structures fines, de type BDCs et les failles matures, 
qui participent à la compartimentalisation des réservoirs ? Une structure fine est-elle 
susceptible d’évoluer vers une faille mature ? 
 
 Quel est l’impact des structures déformées sur la perméabilité des roches, et plus 
largement sur la circulation de fluides à l’intérieur des réservoirs déformés ? Quels sont 
les facteurs qui les contrôlent ? 
 
 

1.4.3  Méthodes mises en œuvre et structuration de l’étude 
 
 Afin de répondre au mieux aux questions que nous venons de poser, nous allons organiser 
notre travail et notre réflexion autour de quatre axes et par conséquent de quatre chapitres. 
 
 Dans le Chapitre 2, nous allons présenter le contexte géologique du Bassin du Sud-Est. 
Pour cela, nous procèderons tout d’abord à une étude bibliographique du contexte géologique 
global, en tenant compte des aspects stratigraphiques et tectoniques du Bassin du Sud-Est. 
Nous présenterons notamment les différentes phases tectoniques, susceptibles d’avoir généré 
les structures déformées étudiées. Nous procèderons ensuite à la description détaillée des trois 
sites d’étude choisis pour réaliser cette analyse multi-échelles : (1) Les grès d’Orange ; (2) 
Les sables de Bédoin ; (3) Les sables du Massif d’Uchaux, tous situés au sein de terrains 
d’âge Crétacé Supérieur. 
 
 Au cours du Chapitre 3, nous présenterons la caractérisation des grès et des sables 
déformés du Bassin du Sud-Est, et ce à partir d’une étude de terrain détaillée. Pour cela, 
nous présenterons tout d’abord les aspects macroscopiques des différents types de marqueurs 
de la déformation présents sur les affleurements. Nous effectuerons ensuite une étude détaillée 
de la distribution de la déformation, basée sur la réalisation de plus de 700 mètres de relevés 
en scan lines. Cette étude est présentée sous la forme d’une note en anglais, intitulée 
« Evolution of cataclastic faulting in high-porosity sandstone, Bassin du Sud-Est, Provence, 
France » et acceptée dans la revue Journal of Structural Geology. 
 
 Au cours du Chapitre 4, nous aborderons les aspects micro structuraux d’évolution et 
de croissance des marqueurs de la déformation. Pour cela, nous procèderons tout d’abord à 
une analyse micro structurale sur clichés obtenus au microscope électronique à balayage 
(MEB). Nous proposerons ensuite une évaluation des porosité, granulométrie et forme des 
grains par deux méthodes : (1) Une analyse par comptage automatique sur clichés MEB ; (2) 
Une étude granulométrique par diffractométrie laser. 
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 Puis, au cours du Chapitre 5, nous proposons une étude de perméabilité des objets 
déformés, depuis la BD à la faille majeure. Pour cela, nous avons élaboré plusieurs 
techniques de prélèvement et d’échantillonnage, afin de réaliser en laboratoire des essais de 
perméabilité. Ces essais ont été réalisés avec un dispositif de perméabilité au gaz (azote), en 
soumettant les échantillons à une pression de confinement équivalente à celle rencontrée dans 
un réservoir. 
 
 Enfin, nous clôturons ce travail par la présentation des conclusions générales obtenues lors 
des différentes méthodes et analyses. Dans cette section, nous tâcherons notamment de 
répondre de façon précise aux différentes problématiques énoncées lors de l’initiation de ce 
travail. 
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 La plupart des effleurements de grès ou de sables poreux déformés étudiés lors des 
précédents travaux sont situés dans une même zone géographique : le sud-ouest des Etats-
Unis. Or, il existe peu de variations entre ces différents affleurements, tant du point de vue de 
la lithologie, que du régime de contraintes ou des profondeurs d’enfouissement. Aussi, dans le 
but d’évaluer au mieux l’impact de ces différents facteurs sur les modes de localisation de la 
déformation dans les grès poreux, nous avons choisi de réaliser notre étude dans une zone 
présentant des contextes variés et des affleurements de grande qualité : le Bassin du Sud-Est, 
en Provence, France. 
 
 Les affleurements de sables et de grès déformés de haute porosité que nous avons étudié 
dans le Bassin du Sud-Est sont tous situés dans le Crétacé Supérieur, qui est présent de façon 
discontinue sur tout le Bassin. Nous avons choisi de travailler sur plusieurs affleurements, qui 
présentent des lithologies et des taux de cohésion variés ainsi que des régimes de contrainte 
différents. Ces affleurements présentent une déformation qui se traduit essentiellement par la 
présence de bandes de déformation cataclastiques (BDCs) (avec un rejet millimétrique à 
centimétrique) et de quelques grandes failles, à texture ultracataclastique (avec un rejet 
métrique à décimétrique). Au cours de ce chapitre, nous tenterons principalement de répondre 
aux questions suivantes : 
 
 Quelle est l’histoire globale du Bassin du Sud-Est, tant d’un point de vue 
stratigraphique que géodynamique ? 
 
 Quelles sont les lithologies, les modes de localisation de la déformation ainsi que les 
différente régimes tectoniques présents sur chaque site d’étude ?  
 
 Quelles sont les profondeurs d’enfouissement maximales subies par les affleurements 
lors des différentes phases de la déformation ? 
 
 Afin de répondre au mieux à ces questions, nous présenterons cette section selon trois 
axes principaux. Dans le premier axe de ce chapitre, nous introduirons une description 
synthétique du contexte géologique global du Bassin du Sud-Est, selon des aspects 
lithologiques comme géodynamiques, à partir d’éléments bibliographiques. Puis nous 
établirons le contexte géologique des différents sites d’étude sélectionnés, au travers 
d’analyses de terrain individuelles. Nous donnerons la localisation géographique ainsi que le 
contexte géodynamique de chaque site. Puis nous détaillerons les aspects stratigraphiques et 
tectoniques inhérents à chaque affleurement. Enfin, nous établirons, à partir d’une synthèse 
bibliographique, une évaluation des profondeurs maximales d’enfouissement subies par 
chaque affleurement. 
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2.1  Contexte Géologique du Bassin du Sud-Est 
 
 Le Bassin du Sud-Est a une forme globalement triangulaire, comprise entre le socle du 
Massif Central à l’Ouest, le socle Maure-Esterel-Golfe du Lion au Sud et le seuil durancien-
dauphinois à l’Est. Ce bassin peut être scindé en plusieurs sous bassins (languedocien, 
dauphinois, vocontien, provençal) qui traduisent les fracturations du socle. C’est un bassin de 
dépôt cratonique d’âge Mésozoïque et Cénozoïque, situé en bordure de la zone alpine, d’une 
longueur moyenne de 200 km pour une largeur comprise entre 100 et 150 km. L’épaisseur 
totale des dépôts sédimentaires atteint une puissance maximum de 10 000 à 15 000 mètres au 
centre du bassin, mais elle décroît rapidement pour atteindre 2000 à 3000 mètres sur les bords 
du bassin (Dubois and Delfaud, 1984). Ce bassin témoigne ainsi d’une subsidence 
moyennement active, mais variable au cours de son évolution et selon les secteurs. 
 
 

 
 

___________________________________________________________________________ 
Figure 2.1 – Carte géologique et structurale simplifiée de la zone d’étude du Bassin du Sud-Est 

(Provence, France). Les trois sites d’étude sont encadrés. (Modifié d’après Wibberley et al., 2007). 

___________________________________________________________________________ 
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2.1.1  Synthèse stratigraphique du Bassin du Sud-Est 
 
 Le Bassin du Sud-Est présente une succession lithostratigraphique variée, présentée en 
figure 2.2, dont l’origine est essentiellement marine, avec cependant d’importants épisodes 
continentaux. Cette sédimentation a été presque continue pendant plus de 220 Ma, du Trias à 
l’Actuel. Les dépôts qui constituent la série sédimentaire sont représentés par 12 grandes 
séquences. 
 
 Nous présentons dans un premier temps, et de façon synthétique, les grandes séquences 
lithostratigraphiques du Bassin du Sud-Est. Nous présentons ensuite de façon distincte et 
détaillée les séries de Crétacé Supérieur en Provence rhodanienne, au sein desquelles sont 
situés l’ensemble de nos affleurements.  
 
 
2.1.1.1  Description générale de la série sédimentaire 
 
 Les mégaséquences qui composent la série sédimentaire se distinguent par une succession 
de discordances, souvent tectoniques (figure 2.2). Il est possible de diviser l’histoire du bassin 
en deux grandes périodes : la période mésozoïque et la période tertiaire.  
 Au cours du Mésozoïque, soit pendant plus de 160 Ma, les sédiments se sont déposés dans 
un environnement essentiellement marin. Au cours du Mésozoïque, l’évolution des séquences 
sédimentaires suit les étapes de l’ouverture de la Téthys. 
 La période tertiaire marque une transition très franche avec la période mésozoïque à forte 
dominance marine. De la fin du Crétacé à l’actuel, soit pendant plus de 70 Ma, l’histoire du 
bassin est marquée par son émersion progressive. On trouve ainsi une sédimentation 
dispersée, qui ne s’effectue plus que dans de petits bassins, souvent très subsidents (Debrand-
Passard et al., 1984). Dans ces mini-bassins, la sédimentation est souvent d’origine 
continentale, avec des dépôts essentiellement silico-clastiques.  
 
Séries détritiques et évaporitiques triasiques (Mégaséquence 1) 
 
 Le remplissage sédimentaire du bassin débute au Trias, par une discordance sur 
l’ensemble des terrains antérieurs d’âge Permien. Le Trias est ici transgressif, et se compose 
de dépôts détritiques continentaux, évoluant progressivement vers des séries évaporitiques 
marines. 
 Les premières séries sont représentées par des conglomérats et des grès, qui traduisent la 
transgression progressive sur la pénéplaine. Le Trias moyen est argilo-dolomitique. Le Trias 
évaporitique se met en place par la suite, pour atteindre des épaisseurs de plus de 400 mètres 
en bordure ouest et près de 1000 mètres au centre du bassin (Dubois et Delfaud, 1984). 
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Les cycles marno-calcaires du Jurassique-Crétacé inférieur (Mégaséquences 2 à 5) 
 
 Au Jurassique inférieur et moyen, la plateforme littorale triasique subit un ennoyage 
progressif par le domaine marin externe. Cet ennoyage se traduit par la présence d’une 
puissante série de carbonates de plate-forme (mégaséquence 2) puis de marno-calcaires de 
domaine externe (mégaséquence 3). En revanche, nous pouvons noter qu’il n’existe au sein de 
ces séries que très peu d’apports détritiques, ce qui traduit l’absence de bordures émergées 
durant cette période. Les séries de carbonates de plate-forme correspondent à la disparition du 
domaine interne triasique, elles sont peu présentent dans le bassin mais sont en revanche très 
bien connues sur les bordures. La série marno-calcaire correspond quant à elle à une phase 
d’approfondissement importante du bassin, où la transgression se généralise à l’ensemble des 
bordures. 
 Durant le Jurassique supérieur, on observe des dépôts marno-calcaires de bassin puis des 
turbidites, qui marquent la nature fortement subsidente du bassin. Cette période est marquée 
par l’apparition d’un domaine profond qui va marquer de façon majeure l’histoire du bassin : 
la fosse vocontienne. Durant le Jurassique supérieur, les dépôts sont épais et essentiellement 
marno-calcaires et resédimentés. Ces dépôts, pour la plupart turbiditiques, sont issus de 
courants de turbidité et de slump se produisant sur les talus sédimentaires et qui indiquent de 
fortes instabilités de pente.  
 Le Crétacé inférieur marque quant à lui le début du comblement du bassin. Il se traduit par 
la mise en place d’épais niveaux de calcaires biodétritiques dans l’ensemble du bassin, à 
l’exception de la fosse vocontienne. 
 
Les faciès détritiques terrigènes silico-clastiques (Mégaséquences 6 et 7) 
 
 Les séries sédimentaires du Crétacé inférieur (mégaséquence 6) et supérieur 
(mégaséquence 7) sont caractérisées par la présence de clastes siliceux. Cette sédimentation 
de type détritique, absente depuis le Trias, traduit la présence de zones en émersion soumises 
à une forte érosion durant toute cette période. 
 Le Crétacé inférieur est marqué par une intensification importante de l’activité tectonique, 
responsable de l’émersion de plusieurs zones du bassin et notamment de l’isthme durancien 
au cours du Cénomanien. Durant cette période, la sédimentation est complexe et subit 
d’importantes variations latérales. Ainsi, les dépôts sont pélagiques dans la fosse vocontienne, 
tandis que sur les bordures ils correspondent à des calcaires de plate-forme et des grès 
littoraux. 
 La séquence du Crétacé supérieur est complexe, elle est partiellement issue d’une 
variation eustatique positive, mais le bassin commence sa division en deux domaines 
distincts : le domaine alpino-vocontien au nord et le domaine pyrénéo-provençal au sud. Au 
centre de la fosse vocontienne se poursuit une sédimentation détritique et turbiditique, tandis 
que sur les bordures on observe une sédimentation essentiellement progradante. On observe 
ainsi des lithologies de type marnes, calcaires mais aussi de type grès littoraux. 
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 Les affleurements étudiés dans le cadre de ce travail de thèse sont constitués par des 
sables et des grès poreux issus de cette partie des séries Mesozoïques. Ces strates du Crétacé 
Supérieur sont décrites de façon plus détaillée dans le paragraphe 2.1.1.2 du présent chapitre. 
 
Les faciès marins, littoraux et continentaux du Crétacé terminal-Tertiaire 
(Mégaséquences 8 à 12) 
 
 Dès la fin du Crétacé, les mouvements tectoniques provoquent l’émersion généralisée du 
bassin. A partir de ce moment, la sédimentation est essentiellement dispersée dans plusieurs 
petits bassins très subsidents, à remplissage continental de nature silico-clastique (Debrand-
Passard et al., 1984). Durant plus de 70 Ma, l’évolution sédimentaire est directement guidée 
par les orogènes pyrénéo-provençal et alpin, ainsi que par le rifting oligocène et l’ouverture 
océanique du bassin algéro-provençal. 
 Les dépôts du Crétacé terminal (mégaséquence 8) sont réduits à une sédimentation 
continentale (laguno-lacustre) et syntectonique dans des synformes en formation. Les séries 
sont essentiellement constituées de grès, calcaires lacustres et argiles. 
 Le Tertiaire est quant à lui représenté par quatre grandes séquences (mégaséquences 9 à 
12), toutes guidées par l’évolution tectonique. De façon générale, les dépôts tertiaires sont 
essentiellement continentaux à détritiques et limités à quelques zones très subsidentes.  
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___________________________________________________________________________ 
Figure 2.2 – Schéma de la série stratigraphique du Bassin du Sud-Est. (Extrait de Dubois et Delfaud, 

1984). 

___________________________________________________________________________ 
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2.1.1.2  Le Crétacé Supérieur en Provence rhodanienne 
 
 Nous présentons de façon détaillée les unités stratigraphiques correspondant au Crétacé 
supérieur en Provence rhodanienne, unités au sein desquelles est compris l’ensemble des 
affleurements sur lesquels nous avons mené cette étude. 
 
 En Provence rhodanienne, le Crétacé supérieur est conservé essentiellement dans des 
synclinaux fortement affectés par l’érosion (Debrand-Passard et al., 1984). Les affleurements 
les plus conséquents sont conservés entre Montélimar et Avignon, en rive droite et gauche du 
Rhône (figure 2.3). C’est parmi ces affleurements réduits de Crétacé supérieur que se situent 
nos trois sites d’étude : Orange pour les grès cohésifs, le Massif d’Uchaux et Bédoin pour les 
sables faiblement cohésifs. 
 Les dépôts du Crétacé supérieur indiquent la mise en place d’un paléoenvironement 
homogène. On observe ainsi des faciès essentiellement marins littoraux, margino-littoraux et 
parfois continentaux (figure 2.4). Les sédiments de cet environnement marin littoral sont 
constitués principalement d’éléments en provenance du Massif Central. 
  
Cénomanien 
 
 Le Cénomanien en Provence rhodanienne est définit à Mondragon, en rive gauche du 
Rhône. Le Cénomanien comporte ici quatre termes différents superposés (Debrand-Passard et 
al., 1984). Le premier terme, à la base, est constitué de grès glauconieux carbonatés contenant 
des fossiles de type Trigonies et Ammonites. Ce premier terme constitue le Cénomanien 
inférieur marin. Au dessus, on trouve une série essentiellement sableuse, parfois kaolinique 
mais non carbonatée. Cette seconde série correspond aux produits de l’altération sommitale 
des grès marins issus des dépôts du Cénomanien inférieur. L’affleurement de grès d’Orange, 
situé dans la carrière du quartier de l’Etang correspond à ce second terme de la série 
Cénomanien du secteur de Mondragon. Ce terme est scellé par des dépôts sableux ligniteux à 
huîtres, datés du Cénomanien moyen à moyen-supérieur. Le dernier terme est constitué de 
calcaires à lamellibranches, issus de la transgression marine. 
 
Turonien 
 
 le Turonien en Provence rhodanienne est également définit à Mondragon. L’ensemble des 
unités est visible au droit du château de Mondragon, et se compose de 6 termes distincts 
(Debrand-Passard et al., 1984). La base du Turonien, d’une épaisseur d’environ 15 mètres, est 
ici constituée par des grès glauconieux et bioturbés, contenant des galets de quartz. Ce 
premier terme est entrecoupé de surfaces d’érosion contemporaines de l’âge du dépôt. Au 
dessus de ce premier terme, on trouve une série d’environ 100 mètres d’épaisseur, constituée 
d’une alternance de grès glauconieux et de marnes gréseuses relativement peu fossilifères. Le 
troisième terme de la série, c'est-à-dire le Turonien inférieur à moyen, est représenté par un 
ensemble de marnes micacées et de grès glauconieux d’une épaisseur de 60 mètres. Le 
quatrième terme de la série marque le début du Turonien supérieur. D’une épaisseur de 70 
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mètres, il est constitué par des grès glauconieux, des grès et des sables jaunes relativement 
fossilifères. Le Turonien supérieur se poursuit avec un terme de 50 mètres d’épaisseur, 
constitué d’une alternance de grès et de sables à stratifications obliques. Au sein de ce terme, 
on retrouve quelques passages intercalés de calcaires gréseux contenant des Rudistes et des 
Polypiers. Le dernier terme de la série, le Turonien terminal, est formé par les sables de 
Montmout (point culminant du Massif d’Uchaux), composés de sables blancs, 
quartzofeldspathiques et non carbonatés, à compétence plus ou moins forte. Ces dépôts sont le 
produit d’une sédimentation détritique contrôlée par de forts courants marins, qui se traduisent 
par de fréquents faciès microconglomératiques. Les sédiments de la série Turonien terminal 
remobilisent des éléments provenant du Massif Central ainsi que des altérites, comme en 
témoigne la présence de kaolinites détritiques. L’affleurement des sables du Massif d’Uchaux, 
situé dans la carrière de Boncavaï, est constitué par cette série du Turonien terminal des sables 
de Montmout. 
 
Coniacien 
 
 Le Coniacien en Provence rhodanienne, qui se caractérise par un retour à des conditions 
marines, est définit à Mornas, il est constitué de trois unités lithologiques différentes 
(Debrand-Passard et al., 1984). La première unité de Coniacien, peu épaisse, est constituée 
par un ensemble de calcaires gréso-glauconieux contenant des fragments de lamellibranches. 
La seconde unité, ou calcaires de Mornas, est constituée de calcaires gréseux bioclastiques, 
d’une épaisseur d’environ 50 mètres. Les organismes constituant ici les bioclastes sont variés, 
on trouve ainsi des débris d’échinodermes, des lamellibranches, des brachiopodes et des 
foraminifères. La dernière unité de dépôts coniaciens est représentée par une série de calcaires 
gréseux et de grès grossiers d’une épaisseur de 40 mètres. On peut noter que cette unité est 
caractérisée par la présence de deux niveaux à rudistes dont l’un très fossilifère. 
 
Santonien 
 
 Le Santonien en Provence rhodanienne est défini à Piolenc, il est constitué d’une unité de 
sables blancs ou jaunes qui encadrent des niveaux de lignite. Au droit de Piolenc, les dépôts 
montrent l’évolution des limites du « Golfe rhodanien ». Ces dépôts sont issus du 
remaniement des éléments détritiques en provenance de l’arrière-pays (J.-M. Triat, 1979). La 
sédimentation au Santonien s’effectue essentiellement en domaine margino-littoral, les rares 
incursions marines sont visibles par la présence de quelques niveaux à rudistes. 
 
Variations latérales : le secteur Apt - Mormoiron 
 
 Dans les deux bassins d’Apt et de Mormoiron (figure 2.3), le Crétacé supérieur est 
représenté uniquement par des dépôts d’âge cénomanien (Debrand-Passard et al., 1984). La 
carrière de sables peu cohésifs du Cros, à Bédoin, est située dans le bassin Cénomanien de 
Mormoiron. 
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 Le Cénomanien dans la région d’Apt et de Mormoiron se caractérise par une 
sédimentation marine épicontinentale, responsable de dépôts de grès et quartzites 
glauconieux. Au dessus de ces sédiments marins, on trouve d’importants faciès de sables 
ocreux, rouges à jaunes, qui forment des paléoprofils d’altération tropicale, décrits par J.-M. 
Triat, 1979. Cette phase d’altération a été datée du Cénomanien moyen dans le secteur de 
Bédoin (J.-M. Triat, 1979). 
 
 
 
 

 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 2.3 – Principaux affleurements du Crétacé supérieur en Provence rhodanienne (Extrait de 

Debrand-Passard et al., 1984). 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 2.4 – Schéma de la série stratigraphique Crétacé supérieur dans le Massif d’Uchaux, 

Provence rhodanienne. (Modifié d’après Debrand-Passard et al., 1984). 

___________________________________________________________________________ 
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2.1.2  Synthèse géodynamique du Bassin du Sud-Est 
 
 Au cours de la section précédente, nous avons présenté de façon synthétique les grandes 
séquences lithologiques qui constituent le remplissage Mésozoïque et Tertiaire du bassin du 
Sud-Est. Nous avons ensuite introduit de façon détaillée les unités qui constituent le Crétacé 
supérieur en Provence rhodanienne. Afin de situer au mieux le contexte géologique des 
différents sites d’étude, nous présentons à présent une brève synthèse géodynamique du 
Bassin du Sud-Est. Cette synthèse reprend les évènements Mésozoïques, ainsi que les 
évènements Tertiaires, qui ont directement affecté les sables et les grès du Bassin du Sud-Est.  
 
 L’histoire du Bassin du Sud-Est est profondément liée à l’évolution en ouverture et 
fermeture de l’Atlantique et de la Méditerranée. Le Bassin du Sud-Est, situé sur une croûte 
continentale, prend naissance au Trias-Jurassique avec l’ouverture de la Thétys. Du Lias à 
l’Oxfordien, ce bassin en formation va ainsi passer par les différentes phases d’évolution d’un 
système de rift. Dès la fin du Jurassique, le bassin Mésozoïque commence à se déformer, en 
réponse à l’ouverture du Golfe de Gascogne et du système Atlantique. A la fin du Crétacé 
supérieur, la collision entre l’Europe et l’Ibérie provoque la fermeture du bassin Mésozoïque. 
 A la fin du Mésozoïque, le remplissage sédimentaire ainsi que la morphologie du bassin 
sont essentiellement constitués. Durant le Tertiaire, le Bassin du Sud-Est enregistre 
néanmoins d’importantes déformations, imputables aux orogenèses Pyrénéo Alpine ainsi qu’à 
l’ouverture de la Méditerranée.   
  
2.1.2.1  Les phases géodynamiques Mésozoïques 
 
 L’essentiel de l’histoire du Bassin du Sud-Est est constitué par les épisodes 
géodynamiques et sédimentaires d’âge Mésozoïque. Durant cette période, il est possible 
d’identifier deux phases qui ont façonné le bassin : la phase de rifting du Trias au Dogger, 
puis la phase d’évolution postrift et de fermeture mésozoïque.  
 
Le stade initial de rifting (Trias, Lias, Dogger) 
 
 L’ouverture distensive du bassin s’initie dès le Trias, cette ouverture constitue un stade de 
rifting précoce ou avorté (Dubois et Delfaud, 1984). Durant cette première phase de rifting 
précoce, les bassins losangiques permiens sont confondus avec un système en blocs basculés 
et en fossés d’effondrements qui suivent les directions de fracturation tardi-hercyniennes. Le 
fossé d’effondrement principal, de direction N30, est mis en place le long des Cévennes 
(figure 2.5). 
 On situe la phase principale de rifting au Lias-Dogger (Dubois et Delfaud, 1984). Cette 
phase de rifting, liée à l’ouverture de l’océan ligure, se caractérise par la fragmentation du 
bassin, des taux de subsidence élevés ainsi qu’une importante deformation synsédimentaire de 
type blocs basculés. La subsidence très forte qui se produit durant cette période est compensée 
par une importante sédimentation, avec notamment les faciès « Terre Noires » de plus de 
2500 mètres d’épaisseur au centre du bassin. 
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 Le Bassin du Sud-Est constitue ainsi un bassin de marge en extension, parcouru par des 
directions paléostructurales héritées du système hercynien. A l’intérieur de ce bassin, le 
remplissage sédimentaire synrift est essentiellement constitué de puissantes séries marines. 
 
L’évolution mésozoïque post-rift et la fermeture du bassin mésozoïque 
 
 Suite à la phase de rifting, le bassin du Sud-Est poursuit son évolution Mésozoïque durant 
un intervalle de 100 Ma, jusqu’au Crétacé terminal. Durant cette période, il se produit tout 
d’abord une extension importante du domaine marin, puis interviennent des changements 
notables de la géométrie et de la morphologie du bassin. Il est possible d’établir trois phases 
différentes au cours de ces 100 Ma. 
 
 Après la phase de rifting, intervient une période de subsidence postouverture, de 
l’Oxfordien moyen au Kimméridgien. Cette période de subsidence est marquée par un 
enfoncement généralisé de la marge, qui se traduit par des dépôts de marnes en transgression 
sur l’ensemble des bordures. L’extension du domaine marin externe est alors à son 
paroxysme. 
 Durant le Jurassique terminal et le Crétacé inférieur, la partie centrale et très profonde du 
bassin se différencie ; c’est la fosse vocontienne (figure 2.5). La fosse vocontienne est 
constituée d’un sillon d’orientation E-W, ouvert à l’est sur la mer alpine et centré sur le Diois. 
Dans ce domaine, la sédimentation essentiellement turbiditique ne parvient pas à compenser 
la très forte subsidence. En bordure de la fosse vocontienne se développe un épais faciès de 
plate-forme externe essentiellement récifal. 
 Durant le Crétacé supérieur, un bombement E-W crée la surrection de l’isthme Durancien 
(figure 2.5) qui divise le bassin mésozoïque en deux sous bassins d’axe E-W : le bassin sud-
provençal et le bassin vocontien. Ces deux sous bassins se réduisent puis disparaissent par le 
jeu des compressions pyrénéo-provençales N-S et de l’arrêt de la sédimentation marine après 
le Sénonien. 
 
2.1.2.2  Les phases géodynamiques Tertiaires 
 
 Durant le Cénozoïque, le bassin connaît une émersion généralisée sous l’effet de trois 
phases de déformation successives. La sédimentation se poursuit alors uniquement dans des 
zones limitées mais très subsidentes. Ces trois phases de déformations ont successivement 
affecté les affleurements de sables et de grès siliceux de forte porosité d’âge Crétacé supérieur 
au sein desquels nous avons réalisé l’ensemble de notre étude. 
 
 La première phase de déformation Tertiaire est issue de la compression pyrénéenne, qui, 
associée à l’ouverture du système Atlantique, provoque la remobilisation des accidents E-W. 
Cette première phase de déformation concerne essentiellement le domaine provençal, selon un 
mouvement compressif de direction globalement Nord-Sud. 
 



Chapitre 2 : Contexte géologique général du Bassin du Sud-Est et des affleurements étudiés 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 73

 Suite à la phase de compression Nord-Sud Pyrénéo-Provençale, le Bassin du Sud-Est va 
subir la phase de distension Oligocène. L’extension Oligocène imprime un mouvement 
distensif de direction NW-SE, qui affecte fortement le Bassin, en créant notamment des 
grabens molassiques en subsidence (Bénedicto, 1996 ; Bénedicto et al., 1996).  
 
 Durant le Miocène supérieur, c’est la phase de compression Alpine qui fait rejouer les 
accidents cévenols ainsi que les accidents issus de l’orogenèse pyrénéenne. Cette troisième 
phase géodynamique est alors responsable de mouvements en décrochements dans tout le 
Bassin du Sud-Est, qui peuvent par endroits remobiliser des accidents hérités (Dercourt J., 
2002). 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 2.5 – Reconstitution du bassin du Sud-Est au Trias, Jurassique supérieur et Crétacé supérieur. 

Les isopaques sont exprimées en mètres. (Extrait de Dercourt J., 2002). 

___________________________________________________________________________ 
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2.2  Contexte géologique des différents sites d’étude 
 
 Au sein du Bassin du Sud-Est, nous avons choisi d’étudier de façon détaillée trois sites 
d’excellente qualité, constitués par des terrains de grès et de sables Crétacé de forte porosité. 
Les trois sites d’étude sont situés à Orange pour les grès, à Bédoin et dans le Massif d’Uchaux 
pour les sables (figure 2.1). L’ensemble des sites se trouve dans des carrières faiblement 
exploitées ou récemment désaffectées, procurant ainsi des affleurements de très bonne qualité. 
 
 Les trois sites sélectionnés sont constitués de terrains d’âge Crétacé supérieur ; Turonien 
pour le Massif d’Uchaux, Cénomanien pour Orange et Bédoin. L’ensemble de ces terrains 
montre une sédimentation à forte dominante marine, voir littoral faiblement immergé à sub-
aérien. L’affleurement d’Orange est formé de grès cohésifs de forte porosité (environ 30 % en 
porosité surfacique), essentiellement quartzique à granulométrie fine. Les sites du Massifs 
d’Uchaux et de Bédoin présentent quant à eux des sables très poreux, de cohésion faible à très 
faible, avec une composition elle aussi essentiellement quartzique, de granulométrie fine à 
Bédoin et plus hétérogène dans le massif d’Uchaux. La différence de cohésion observée entre 
ces sites constitue un paramètre essentiel de l’étude et un facteur important vis-à-vis du 
contrôle de l’initiation et de la propagation des déformations. Ces unités de sables et de grès 
ont enregistré une profondeur d’enfouissement très faible, de l’ordre de quelques centaines de 
mètres, dont nous discuterons en détail lors de la section 2.3 du présent chapitre. Ces 
profondeurs d’enfouissement très peu élevées sont issues de l’arrêt de la sédimentation marine 
dès la fin du Crétacé, et de la mise en place d’une sédimentation continentale très localisée, 
essentiellement lacustre (Dubois et Delfaud, 1984 ; Debrand-Passard et al., 1984). 
 
 La déformation qui affecte les sites d’étude choisis se traduit par la présence de structures 
nombreuses, de natures variées et issues de plusieurs phases tectoniques distinctes. 
Cependant, la déformation s’exprime essentiellement par la présence de bandes de 
déformation cataclastiques (BDCs), d’épaisseur variable, ainsi que par la présence de 
quelques failles matures, à texture ultracataclastique. Les orientations et les régimes 
tectoniques de ces structures sont largement variables d’un site à l’autre, mais fortement 
compatibles avec les principaux évènement tectoniques qui ont affecté la Provence durant la 
période Tertiaire. Une description complète et illustrée de ces différents types d’objets 
déformés sera donnée dans la section suivante, en paragraphe 2.2. 
 

2.2.1  Les grès de haute porosité d’Orange 
 
 Le site d’étude d’Orange est constitué par les affleurements présents dans la carrière 
désaffectée du quartier de l’Etang, située à 1km au sud du centre-ville d’Orange. 
L’affleurement d’Orange est formé de grès cohésifs de composition essentiellement 
quartzique et d’âge Cénomanien. Les grès cohésifs du site d’Orange sont organisés en séries 
monoclinales faiblement pentées de 8° vers le SW. Sur ce premier site d’étude, les relevés et 
les mesures ont été réalisés le long d’un unique transect continu de 258 mètres de long (figure 
2.6). 
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2.2.1.1  Description lithologique 
 
 L’affleurement d’Orange est constitué d’une alternance de plusieurs unités sédimentaires 
de natures différentes. L’unité principale, qui constitue la partie basale de l’affleurement, est 
composée de grès cohésifs à ciment siliceux. L’unité sommitale, qui recouvre les grès, est 
quant à elle essentiellement composée de calcaires gréseux. 
 
 L’unité principale, à partir de laquelle a été établi le transect de mesures ou « scan line », 
est formée d’une couche de grès siliceux d’une épaisseur minimale de 20 mètres visibles à 
l’affleurement (figure 2.6). Ces grès, que nous qualifierons de « grès d’Orange », sont 
composés de grains de quartz de taille moyenne à fine, et présentent une cohésion importante 
résultant de la présence d’un ciment siliceux entre les grains. La déformation de cette unité est 
représentée essentiellement par la présence de nombreuses bandes de déformation 
cataclastiques à mouvement inverse. Il est important de noter que la quantité de ciment 
siliceux intergranulaire est néanmoins suffisamment peu importante pour autoriser une 
porosité élevée (Wibberley et al., 2000).  
 
 L’unité secondaire, présente dans la partie sommitale de l’affleurement, est composée 
d’une couche de calcaire gréseux de 10 à 20 mètres d’épaisseur. Cette seconde unité présente 
une faune benthique abondante, essentiellement représentée par des fossiles de bivalves et des 
clastes coquillers. Au sein de cette seconde unité de calcaire gréseux, on identifie de façon 
très nette la présence de plusieurs lentilles de grès siliceux de taille le plus souvent métrique à 
décimétrique, semblables aux grès de l’unité principale. Il est important de souligner que les 
calcaires gréseux qui forment la seconde unité ne présentent que très peu de structures 
déformées de type bandes de déformation, alors que les lentilles de grès qu’elle contient 
montrent de très nombreuses structures de ce type. 
 
 Les grès Cénomanien d’Orange se sont déposés dans un environnement marin faiblement 
immergé à littoral, comme en témoigne la présence de fossiles de type bivalves et clastes 
coquillers. De plus, on identifie de fréquents changements de faciès, essentiellement au niveau 
de l’unité des calcaires gréseux. De façon générale, l’unité basale, qui montre des faciès de 
type micro chenaux, correspond à une sédimentation marine et deltaïque. L’unité sommitale, 
avec des niveaux très fossilifères et des changements de faciès correspond à une zone plus 
littorale. 
 
 Les grès siliceux de l’unité principale, ou « grès d’Orange », présentent par endroit des 
colorations ocres à rougeâtres et ce notamment dans le secteur nord de la carrière. Ces 
colorations, qui sont la manifestation d’une oxydation, ne sont en revanche présente qu’en 
surface, sur une épaisseur maximale de quelques centimètres. Cette profondeur d’altération 
extrêmement faible suggère que ces oxydations sont récentes, probablement contemporaines 
de l’exploitation du site et issues du ruissellement des fluides de surface. 
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2.2.1.2  Description de la déformation 
 
 La déformation qui affecte les grès siliceux de la carrière du quartier de l’Etang se traduit 
par la présence de structures de différentes natures et correspondant à un minimum de deux 
phases tectoniques distinctes. Les structures déformées les plus représentées sont les bandes 
de déformation cataclastiques (BDCs) à mouvement inverse. Au sein même de ces structures 
de type BDCs, on distingue plusieurs objets différents, obéissant à une classification qui est 
fonction de leur épaisseur et de leur complexité. On identifie également au moins une 
structure de grande taille, de type faille mature ultracataclastique, correspondant à un 
évènement distensif ultérieur. 
 
 La déformation des grès siliceux de la carrière du quartier de l’Etang s’exprime donc 
essentiellement par la présence de BDCs conjuguées faiblement pentées à mouvement 
inverse. Les deux familles de BDCs conjuguées à mouvement inverse présentent des 
orientations moyennes à N141 et à N93, pour des pendages moyens de 37°SW et de 34°NE 
(figure 2.6). L’orientation et le régime tectonique de ces structures sont tout à fait compatibles 
avec le raccourcissement Pyrénéo-Provençal. Ces BDCs présentent des épaisseurs 
millimétriques à centimétriques, voir pluricentimétriques pour les plus larges, le plus souvent 
équivalente ou supérieure à la valeur du déplacement. On identifie également des structures 
de type BDCs qui présentent une organisation en « zones d’échelles », au sein desquelles la 
densité de structures déformées est très importante. 
 
 Il existe également une faible quantité de BDCs à fort pendage et mouvement normal qui 
recoupent l’ensemble des structures inverses, et qui sont interprétées comme provenant d’un 
épisode extensif postérieur, selon des directions proches de N20 (figure 2.6). Ces structures 
peu nombreuses, à jeu normal, présentent le plus souvent des valeurs de déplacement 
largement supérieures à leur épaisseur. Une large faille normale à texture ultracataclastique 
est aussi présente au nord de la carrière, selon une orientation de N60 pour un pendage de 
80°NW (figure 2.6). Cette faille présente un rejet normal proche de 10 mètres et une texture 
ultra cataclastique, mais elle est postérieure et sans relation avec les BDCs inverses qui 
forment l’essentiel de la déformation du site. L’orientation et le régime tectonique de ces 
structures normales sont tout à fait compatibles avec les épisodes distensifs Oligocène. 
 
 Rappelons que l’unité supérieure de calcaire gréseux n’est que très peu affectée par la 
déformation de type BDCs, alors que les lentilles de grès qu’elle contient montrent une 
représentation des BDCs équivalente à celle de l’unité principale, ce qui traduit un contrôle 
important de la lithologie sur le mode de déformation. 
___________________________________________________________________________ 
Figure 2.6 – (a) Localisation du site d’étude d’Orange, d’après la carte géologique d’Orange au 

1/50.000, BRGM. (b) Projection stéréographique en hémisphères inférieurs (stéréogrammes) des 

pôles des BDCs et des failles matures présentes sur le site d’étude. (c) Panorama de la carrière de 

grès du « Quartier de l’Etang ». 
___________________________________________________________________________ 
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2.2.2  Les sables de haute porosité du massif d’Uchaux 
 
 Le massif d’Uchaux, situé entre les communes de Mornas, Mondragon et Rochegude, est 
constitué d’un large anticlinal à coeur Cénomanien, d’axe globalement WNW à ESE (figure 
2.7 et annexe 1). L’ensemble des terrains qui constituent cet anticlinal est composé de sables 
et de grès, en général grossiers, présentant une cohérence ainsi qu’une proportion de faune 
fossile plus ou moins marquée.  
 Il existe dans ce massif plusieurs carrières de sables qui sont actuellement soit en activité 
soit désaffectées (figure 2.7). Il existe notamment deux carrières désaffectées dans les sables 
Coniacien et Santonien de Montmout (point culminant du massif), mais la dégradation et 
l’érosion des différents gradins d’excavation ne permettent pas la réalisation de mesures de 
qualité. Il existe également deux carrières en forte activité dans le secteur de Montmout, mais 
pour des raisons évidentes de sécurité, une étude détaillée dans cette zone est difficilement 
possible. Nous avons donc choisi de centrer cette étude sur la carrière de Boncavaï, qui n’est 
que faiblement exploitée, mais qui présente néanmoins des affleurements récents et par 
conséquent de très bonne qualité. 
 
 Le site d’étude du Massif d’Uchaux est ainsi constitué par les affleurements de la carrière 
faiblement exploitée de Boncavaï, au nord-est de la ville de Mornas et au sud-est de 
Mondragon (figure 2.7). Le site de Boncavaï est composé de sables de très faible cohésion 
d’âge Turonien, à composition essentiellement quartzique avec quelques niveaux argileux. Le 
site est situé sur le flanc sud d’un anticlinal d’axe globalement est-ouest, les séries montrent 
ainsi une organisation monoclinale de 15 à 20° vers le SE.  
 La morphologie du site a imposé d’effectuer les mesures et les relevés selon 5 sections 
différentes de transects, pour une longueur totale de 209 mètres (figure 2.7). A ce jour, la 
remise en activité du site a cependant provoqué la disparition de plusieurs des affleurements 
étudiés lors des différentes campagnes de terrain, tout en mettant à jour de nouvelles zones 
d’étude potentielle. 
 
2.2.2.1  Description lithologique 
 
 Le site de Boncavaï, dans le Massif d’Uchaux est situé au sein d’une succession de 
plusieurs unités sédimentaires d’âge Turonien, toutes constituées de sables ou de grès, 
différenciées notamment par une cohésion plus ou moins élevée et par la présence de 
différents types de faunes fossiles. L’ensemble des différentes unités constitue le flan sud de 
l’anticlinal du Massif d’Uchaux et montre une organisation monoclinale avec un pendage de 
15 à 20° vers le SE. 
 
 La carrière de Boncavaï, au sein de laquelle nous avons réalisé l’ensemble des mesures et 
des relevés, est constituée par l’unité de sables principale. Cette unité principale présente des 
sables peu cohésifs, à granulométrie hétérogène à dominante grossière. Les dépôts sont le plus 
souvent organisés en bancs d’épaisseur centimétrique à pluricentimétrique et présentent une 
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alternance entre granulométrie fine à moyenne et grossière. Dans les secteurs les plus au sud 
de la carrière, les dépôts sont organisés en bancs d’environ 50 centimètres d’épaisseur et 
présentent un fort granoclassement, avec les éléments les plus grossiers en base de bancs et 
les plus fins au sommet. Ces dépôts en bancs sont souvent terminés par un mince niveau 
argileux. On trouve également des argiles intercalées sous forme de galets mou à l’intérieur de 
ces bancs. L’organisation des dépôts sédimentaires, combinée à l’absence de traces 
organiques calcaires, suggère une mise en place en domaine marin, probablement de type 
deltaïque, avec de fréquentes déstabilisations de pente. 
 
 Il existe sur le site du Massif d’Uchaux d’importantes traces d’oxydations, dues à de 
récentes circulations de fluides météoriques. Ces dépôts sont parfois horizontaux, et issus des 
percolations de fluides parallèlement aux niveaux argileux, mais ils sont plus souvent présents 
le long des BDCs. Dans ce cas, les BDCs agissent comme des barrières à l’écoulement des 
fluides, qui percolent le long de leur surface où des zones de petits seuils de pores induisant 
des remontées capillaires dans la zone vadose produisent ces oxydations (Wibberley et al., 
2007). 
 
2.2.2.2  Description de la déformation 
 
 La déformation qui affecte l’unité des sables de la carrière de Boncavaï est représentée par 
plusieurs types de structures différentes, correspondant à plusieurs phases de déformation 
successives. Selon un ordre chronologique de génération de la déformation, les premières 
structures observables sont des bandes de compaction, qui sont caractérisées par une 
compaction pure sans cisaillement visible à l’oeil nu. Les secondes structures observables 
constituent l’essentiel de la déformation du site de Boncavaï, ce sont les bandes de 
déformation cataclastiques correspondant à plusieurs phases tectoniques distinctes. Notons 
enfin la présence sur ce site d’une large structure décrochante, assimilable à une zone de faille 
localisée. 
 
 La première phase de déformation ayant affecté les sables de Boncavaï se traduit par la 
présence de bandes de compaction ou bandes compactantes conjuguées, qui expriment à 
l’échelle de l’affleurement un mouvement en compaction pure, sans cisaillement. Les bandes 
de compaction sont présentes sur une partie du site seulement, selon une orientation de N100, 
pour des pendages moyens de 32°NE et 63°SW. Le régime en compression ainsi que 
l’orientation de ces structures est tout à fait cohérente avec l’épisode de raccourcissement 
Pyrénéo-provençal. Lorsqu’elle est présente, la population de bandes de compaction est 
relativement homogène et élevée, avec une densité dépassant 50 fractures par m² et formant 
des reliefs d’érosion de type fault-fin landscape (Davis, 1998). 
 
 Cependant, la déformation des sables de Boncavaï est essentiellement représentée par des 
bandes de déformations cataclastiques, à jeu le plus souvent normal voir décrochant, même si 
quelques rares structures inverses sont observées. 
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 Les Bandes de déformation conjuguées à mouvement normal sont présentes selon une 
orientation moyenne de N18, pour des pendages de 70° vers le NW et le SE (figure 2.7), se 
qui est tout à fait compatible avec la phase d’extension Oligocène. Ces BDCs normales 
présentent des épaisseurs millimétriques à centimétriques, voir pluricentimétriques pour les 
plus larges. L’épaisseur de ces structures est le plus souvent largement inférieur à leur 
déplacement, alors qu’il était similaire dans le cas des grès cohésifs d’Orange. Il est tout de 
même nécessaire de considérer ces données de BDCs à mouvement normal avec 
circonspection, en effet, un mouvement en décrochement sur des marqueurs stratigraphiques 
inclinés comme c’est le cas à Boncavaï peut également conduire à un jeu apparent normal. Il 
faut donc tenir compte de la possibilité qu’une partie au moins de ces données correspond à 
un mouvement en décrochement. De plus, ce type de structure génère peu de stries, sauf dans 
les cas de cisaillement d’un niveau argileux. Il est par conséquent difficile de savoir 
précisément si le jeu apparent normal est un aussi le jeu réel. 
 Il existe également sur les affleurements du Massif d’Uchaux quelques rares BDCs à 
jeu inverse, d’orientation N40 de faible pendage vers le NW, antérieures aux structures à jeu 
normal et probablement issues du raccourcissement Pyreneo-provençal (figure 2.7).  
 
 Le site de la carrière de Boncavaï présente aussi plusieurs grandes failles. Au centre de la 
carrière, on peut voir une large faille mature à jeu décrochant, qui est recoupée par plusieurs 
des différents transects de mesures, cette structure décrochante peut être rapprochée des 
évènements Miocène. Il existe également deux autres grandes failles matures, à proximité de 
la carrière mais non recoupées par les transects de mesure. 
 La zone de faille mature présente au centre de la carrière et recoupée par plusieurs des 
transects de mesures présente une orientation de N20 pour un pendage quasi-vertical, avec un 
mouvement en décrochement probablement senestre. Cette zone de faille est constituée par la 
juxtaposition d’un nombre très important de bandes de déformations, sur une largeur de plus 
de 50 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 2.7 – (a) Localisation du site d’étude du Massif d’Uchaux, d’après la carte géologique 

d’Orange au 1/50.000, BRGM. (b) Projection stéréographique en hémisphères inférieurs 

(stéréogrammes) des pôles des BDCs et des failles matures présentes sur le site d’étude. (c) Panorama 

de la carrière de sable de « Boncavaï ». 
___________________________________________________________________________ 
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2.2.3  Les sables de haute porosité de Bédoin 
 
 Le troisième site d’étude est constitué par les affleurements de sables d’âge Crétacé 
Supérieur présents dans le secteur d’Apt et Mormoiron (figures 2.3 et 2.8). Les séries de grès 
et de sables d’âge Cénomanien présentes au pied sud du Mont Ventoux forment une unité 
monoclinale, avec un pendage faible à moyen en direction du SW, vers le centre du bassin. 
Ces unités, présentes sur plusieurs kilomètres depuis le nord de Bédoin jusqu’au sud de 
Mormoiron sont recouvertes au sud ouest par la couverture tertiaire, qui s’étend largement 
vers le centre du bassin. Au sein de ces unités, il existe plusieurs carrières de sables, en 
activité ou désaffectées, qui permettent l’obtention de profils de très bonne qualité. Nous 
avons choisi de centrer cette étude sur les carrières de sables incohésifs situées sur la 
commune de Bédoin, au nord du village. Les principaux travaux ont été menés dans la 
carrière de « Le Cros », faiblement exploitée au moment de l’étude et actuellement 
désaffectée, procurant ainsi des affleurements récents et donc d’excellente qualité. Nous 
avons également étudié de façon moins détaillée une seconde carrière située dans le même 
secteur géographique et dans les mêmes unités géologiques mais cependant toujours en 
activité ; la carrière dite des « sablières ». Pour des raisons d’accessibilité et de sécurité, ce 
second site a fait l’objet d’une étude moins approfondie, cependant, les clichés des structures 
observables ainsi que des photomontages des affleurements de cette seconde carrière sont 
disponibles en annexe. 
 
 Le site de Bédoin est ainsi constitué par les affleurements de la carrière faiblement 
exploitée de « Le Cros », au nord-ouest du village de Bédoin, au pied sud du Mont Ventoux 
(figure 2.8). La carrière de Le Cros présente une seule unité de sables de cohésion moyenne, 
d’épaisseur pluridécimétrique visible à l’affleurement et d’âge Cénomanien. Les sables 
siliceux de Bédoin montrent une granulométrie fine et homogène, avec quelques rares niveaux 
d’argiles. L’ensemble forme une structure monoclinale à faible pendage vers le sud. La 
morphologie du site a imposé d’effectuer les mesures et les relevés selon 4 sections 
différentes de transects, pour une longueur totale de 250 mètres (figure 2.8). 
 
2.2.3.1  Description lithologique 
 
 Le site d’étude principal, situé dans la carrière de Le Cros présente une seule unité 
pluridécimétrique de sables de cohésion faible à moyenne, d’âge Cénomanien. Ces sables 
présentent une composition quasi exclusivement quartzique, avec une granulométrie fine à 
très fine, seul quelques rares niveaux argileux sont présents. L’unité des sables Cénomanien 
de Bédoin forme une structure monoclinale, avec un pendage de 16° vers le SW. 
 
 Les sables de Bédoin sont le produit de dépôts littoraux, immergés à émergés. Dans la 
partie nord de la carrière, les traces d’organismes benthiques suggèrent un dépôt marin en 
domaine faiblement immergé, probablement de type avant-plage. Dans d’autres secteurs du 
site, des changements latéraux de faciès montrent des dépôts de type éolien, survenus en 
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environnement émergé. En revanche, la quasi absence de niveaux argileux, comme ceux 
présents dans l’environnement deltaïque du Massif d’Uchaux renforce l’hypothèse d’un dépôt 
de type littoral faiblement immergé à sub-aérien. 
 
 La carrière de Le Cros présente des traces d’oxydation d’âge variable. Ainsi, on trouve 
tout comme dans le Massif d’Uchaux des traces d’oxydation récentes, issues de l’écoulement 
de fluides météoriques relativement contemporains. Dans ce premier cas, les oxydations sont 
issues des fluides météoriques qui percolent le long des BDCs, qui jouent le rôle de barrières 
étanches en favorisant la formation d’un dépôt d’oxydes. Mais on constate aussi la présence 
de traces d’oxydation plus anciennes, qui sont affectées par la déformation et qui subissent les 
même rejets que les marqueurs stratigraphiques. Notons aussi la présence au sud de la carrière 
d’une barre de grès ferrugineux, qui montre des formations en volutes de taille centimétrique. 
Les traces d’oxydation tout comme la présence des grès ferrugineux peuvent être dues aux 
fluides issus de la diagenèse précoce. 
  
  
 Le second site d’étude, situé dans la carrière en activité des « Sablières » est compris dans 
les mêmes unités de sables Cénomanien que la carrière principale de « Le Cros » (figure 2.8). 
Les affleurements sont ainsi composés de sables de cohésion faible à très faible, selon une 
granulométrie homogène fine à très fine, organisés en séries monoclinale à pendage SW. 
 
 Les dépôts sédimentaires dans la carrière des Sablières attestent d’un environnement de 
type littoral émergé, sub-aérien, avec une sédimentation essentiellement d’origine éolienne. 
En effet, sur ce second site il n’existe pas ou très peu de fossiles de faune benthique ou de 
traces calcaires littorales. Signalons aussi l’absence de niveau argileux, qui souligne un dépôt 
essentiellement d’origine éolienne. 
 Sur ce second site, les dépôts de sables siliceux d’origine éolienne sont recouverts par une 
unité conglomératique datée du Würm à post-Würm. Cette unité conglomératique est 
composée de galets de taille et de nature hétérogène, issus du démantèlement des séries 
antérieures et pris dans une matrice essentiellement marneuse. Notons que cet ensemble 
sédimentaire quaternaire n’est pas affecté par la déformation qui marque l’unité des sables 
Cénomanien. 
 
 Si la carrière du Cros présente des traces d’oxydations nombreuses, correspondant à des 
évènements précoces comme récents, la carrière des sablières ne présente en revanche que 
peu de dépôts et de traces d’oxydations. Les seules et rares traces d’oxydation présentes sur ce 
sites sont constituées par des dépôts d’oxydes le long des BDCs les plus larges, qui 
constituent dans ce cas des barrières étanches à l’écoulement des fluides météoriques récents. 
 
2.2.3.2 Description de la déformation 
 
 Tout comme les précédents sites d’étude, les sables de Bédoin montrent une déformation 
exprimée essentiellement par des BDCs et quelques rares grandes failles ultracataclastiqes. 
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Les BDCs qui affectent les sables de Bédoin présentent des épaisseurs millimétriques à 
centimétriques, voir pluricentimétriques pour les plus imposantes, avec un déplacement 
supérieur voir équivalent à leur épaisseur. Les structures qui affectent ce troisième site 
d’étude se répartissent en différents groupes d’orientation et de pendages variés, 
correspondent à un minimum de 3 phases tectoniques successives et distinctes de génération 
de la déformation (figure 2.8).  
 
 Le premier ensemble de structure observable, selon l’ordre chronologique de génération, 
est constitué par des BDCs conjuguées à jeu inverse, d’orientation N70 pour des pendages 
moyens à faibles vers le SE et le NW. L’orientation de ces structures inverses et conjuguées 
est cohérente avec la phase de raccourcissement Pyrénéo-provençale. 
 Le second groupe de structures est constitué de BDCs conjuguées à jeu normal, qui 
recoupent l’ensemble des structures inverses antérieures. Ce groupe de BDCs normales 
présente une orientation moyenne à N70, pour des pendages forts vers le SE et le NW. Cette 
seconde phase de déformation présente dans les affleurements Cénomanien du Cros est tout à 
fait compatible avec la phase d’extension Oligocène. 
 Le dernier ensemble de structures identifiables correspond également à des BDCs 
conjuguées, d’orientation échelonnée de N90 à N180 et pour des pendages très forts vers le 
SW et le NE. Cette dernière génération de structures est interprétée comme un mouvement en 
décrochement, avec parfois une composante normale, qui correspond à la phase de 
décrochement Miocène qui a affecté le Bassin du Sud-Est.  
 
 Le site de la carrière du Cros présente également des structures plus larges et plus 
évoluées que les BDCs fines, dont l’épaisseur est inférieure voire équivalente au déplacement. 
Il est ainsi possible d’identifier des ensembles de structures de type cluster ou groupement de 
BDCs, dont nous établirons une description macroscopique détaillée dans le chapitre suivant 
(Chapitre 3). Au sein de ces larges ensembles déformés, qui participent de façon significative 
à la localisation de la déformation, il est possible d’identifier des plans de glissement 
localisés, et ce dans au moins deux secteurs d’étude différents (figure 2.8). 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 2.8 – (a) Localisation du site d’étude de Bédoin, d’après la carte géologique de Vaison la 

Romaine au 1/50.000, BRGM (b) Projection stéréographique en hémisphères inférieurs 

(stéréogrammes) des pôles des BDCs et des failles matures présentes sur le site d’étude. (c), (d) et (e) 

Panoramas de différents secteurs de la carrière de sable de « Le Cros ». 
___________________________________________________________________________ 
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2.3   Profondeurs d’enfouissement enregistrées par les 
affleurements 

 
 Les différents affleurements sur lesquels est basée cette étude correspondent tous à des 
dépôts d’âge Crétacé supérieur, Turonien pour le Massif d’Uchaux et Cénomanien pour 
Orange et Bédoin. Comme nous l’avons précédemment explicité, l’essentiel des dépôts 
sédimentaires du Bassin du Sud Est s’est mis en place durant le Mésozoïque (Baudrimont et 
Dubois, 1977). Au Tertiaire, l’émersion généralisée du bassin ne permet plus qu’une 
sédimentation éparse et essentiellement continentale, dans de mini bassins à forte subsidence 
(Dubois and Delfaud, 1984 ; Debrand-Passard et al., 1984). 
 
 Les affleurements de Crétacé supérieur qui sont l’objet de cette étude obéissent à ce 
schéma de mise en place et se positionnent par conséquent en fin de série sédimentaire, avec 
un enfouissement relativement faible, de l’ordre de quelques centaines de mètres. Dans cette 
section, nous détaillerons de façon individuelle les profondeurs maximales d’enfouissement 
enregistrées par chacun des trois sites d’étude. Pour ce faire nous utiliserons les différentes 
cartes géologiques du BRGM : (1) Valence à l’échelle 1/250 000 ; (2) Orange à l’échelle 1/50 
000 ; (3) Vaison la Romaine à l’échelle 1/50 000, dont les extraits sont fournis en Annexe. 
Pour chaque site, nous donnerons la nature, la composition et une estimation de l’épaisseur 
maximale des différentes séries présentes. L’ensemble des estimations est établi à partir d’une 
synthèse bibliographie, basée sur les données d’épaisseurs fournies par Rouire et Chiron 
(1980) ainsi que par Triat (1979). 
 
 

2.3.1  Cas des grès d’Orange 
 
 L’affleurement des grès d’Orange est certainement le terrain d’étude qui a subi 
l’enfouissement le plus faible, puisqu’il n’est en effet surmonté que de quelques séries 
sédimentaires. L’affleurement de grès cohésifs qui a fait l’objet de l’étude présente des dépôts 
d’âge Cénomanien. Les dépôts Cénomanien (C1-2) qui composent l’affleurement sont peu 
épais, ils sont décrits comme correspondants à 50 m de grès, quatziteux ou sableux sans 
fossiles, surmontés par un faciès calcaire, à faune saumâtre ou d’eau douce de 60 à 80 m 
d’épaisseur. Enfin, l’étage se termine par 10 à 30 m de calcaires fossilifères. 
 
 Au nord de l’affleurement, au niveau de la ville d’Orange, le Cénomanien est surmonté 
par la série du Turonien (C3). Le Turonien est ici représenté par 80 à 100 m de calcaires 
gréseux, très fossilifères et très riche en silex. 
 Il existe ensuite une importante lacune sur l’Eocène et l’Oligocène, puisque le Turonien, 
voire le Cénomanien, sont directement en contact avec les terrains Miocène du Vindobonien 
(m2). Le Vindobonien correspond à la transgression helvétienne et s’accompagne d’une 
sédimentation détritique, peu fossilifère et relativement épaisse selon les secteurs. Ces dépôts 
correspondent à des sables marneux et molassiques, avec un retour à un faciès de dépôts de 
type littoral. Dans le bassin de Carpentras, l’Helvétien est visible sous deux faciès latéraux : 
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des marnes bleues et des sables marneux. Par sondage, l’épaisseur d’Helvétien sous les 
alluvions de la plaine de Carpentras a été établie à 300 m d’épaisseur (Rouire et Chiron, 
1980). 
  Les terrains bien développés du Vindobonien sont par endroits surmontés de quelques 
affleurements de Pliocène inférieur marin (pm). Le Pliocène marin est relativement peu épais 
et présent de façon très éparse dans le centre du Bassin. Lorsqu’il est visible, il est constitué 
de passages sableux, de 20 m d’épaisseur. 
 Il existe également quelques affleurements de Pliocène supérieur continental (pc), 
constitués de sables fluviatiles fins, à stratification entrecroisée d’une épaisseur maximale de 
50 m. Ces dépôts contiennent une faune abondante de mammifères. 
 
 L’ensemble des différentes séries est recouvert d’alluvions d’origine fluviatile et 
torrentielle, d’age plus ou moins récent. Pour Orange, les dépôts alluvionnaires sont 
essentiellement d’origine rissienne (Fx), wurmienne (Fy) et post-wurmienne (Fz). 
 
 De façon synthétique, l’affleurement Cénomanien (C1-2) d’Orange est donc surmonté 
d’une épaisseur maximale de 80 à 100 m de Turonien (C3) ; de 300 m de Vindobonien (m2) ; 
de 20 m de Pliocène inférieur (pm) et de 50 m de Pliocène supérieur (pc). Il est donc possible 
d’estimer une fourchette d’enfouissement maximale de l’unité étudiée comprise entre 
450 et 470 m. Cette estimation, qui est très précise, est cependant à considérer avec un 
minimum de recul.  En effet, il existe une distance non négligeable entre les zones de mesure 
de l’épaisseur et l’affleurement que nous étudions à Orange, il peut donc survenir des 
variations latérales d’épaisseur, qui peuvent être fortes dans un domaine de sédimentation 
continentale de ce type. 
 
 

2.3.2  Cas des sables du massif d’Uchaux 
 
 L’affleurement du Massif d’Uchaux, pris dans les séries Turonien (C3) de la carrière de 
Boncavaï, est surmonté par un nombre plus important de séries sédimentaires que le site 
d’Orange et a potentiellement enregistré une profondeur d’enfouissement plus importante. Le 
Turonien qui forme le secteur d’étude est ici similaire au Turonien d’Orange, il est ainsi 
constitué de 80 à 100 m de calcaires gréseux, très fossilifères et très riche en silex. 
 
 Le Turonien est surmonté par une série de Coniacien, Santonien et Sénonien inférieur 
indifférencié (C4-5), particulièrement abondant dans le secteur du Massif d’Uchaux. Le 
coniacien est représenté par 80 à 100 m de calcaires gréseux jaunes, à débris de Bryozoïres, 
d’Echinodernes de d’Huîtres ou « calcaires de Mornas ». Le santonien présente un faciès 
marin à saumâtre au sud, dans le secteur de Piolenc et lacustre au Nord du Massif d’Uchaux. 
 Dans sa terminaison nord, l’anticlinal du Massif d’Uchaux est par endroits surmonté de 
rares affleurements d’Eocène continental indifférencié (e). L’Eocène est ici représenté par des 
formations détritiques, fluviatiles ou lacustres. Il est composé de 50 à 60 m d’argiles noires et 
localement de calcaires lacustres à silex, avec une faune peu abondante. 
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 Les terrains Turonien et Coniacien sont le plus souvent directement en contact avec les 
séries correspondant à l’Aquitanien-Burdigalen (m1). Ces séries correspondent à une 
sédimentation généralement détritique à la base puis calcaire à marno-calcaire et enfin 
mollassique. Les séries ont une épaisseur variable, en général peu importante, de 25 à 10 m. 
 On retrouve ensuite les terrains Vindobonien (m2), marquant la transgression helvétienne 
par la présence d’une épaisse série détritique. Au Sud du Massif d’Uchaux, dans le bassin de 
Carpentras, l’épaisseur des sédiments de type marnes et sables marneux a été établie à 300 m 
par sondage. Au nord du Massif d’Uchaux, dans le bassin de Valréas, l’Helvétien inférieur est 
constitué de 40 à 70 m de sables marneux et de marnes, tandis que l’Helvétien moyen et 
supérieur est représenté par 180 à 250 m de sables et de grès. Vers le sud du bassin de 
Valréas, l’Helvétien présente un faciès de marnes bleues, d’épaisseur 540 m établie par 
sondage à Villedieu (Rouire et Chiron, 1980). La fourchette d’épaisseur de sédiments 
Vindobonien est donc comprise entre 220 et 540 m. 
 La dernière unité présente est constituée par les affleurements de Pliocène inférieur marin 
(pm), semblable à celui d’Orange. Cette série est constituée de passages sableux d’environ 20 
m d’épaisseur. 
 
 Enfin, l’ensemble des terrains est recouvert par les mêmes alluvions d’origine fluviatile et 
torrentielle qu’à Orange, d’origine rissienne (Fx), wurmienne (Fy) et post-wurmienne (Fz). 
 
 De façon synthétique, l’affleurement Turonien (C3) du Massif d’Uchaux est donc 
surmonté d’une épaisseur maximale de 80 à 100 m de Sénonien (C4-5) ; de 50 à 60 m 
d’Eocène continental (e) ; de 10 à 25 m d’Aquitanien-Burdigalien (m1) ; de 220 à 540 m de 
Vindobonien (m2) et de 20 m de Pliocène inférieur (pm). Nous estimons donc une fourchette 
d’enfouissement maximale de l’unité étudiée comprise entre 380 et 745 m. 
 
 

2.3.3  Cas des sables de Bédoin 
 
 L’affleurement de Bédoin, constitué par les sables très peu cohésifs Cénomanien (C1-2) de 
la carrière du Cros est probablement celui qui a enregistré les profondeurs d’enfouissement les 
plus importantes. L’affleurement du Cros est constitué par la série détritique Cénomanien, 
déjà décrite dans le paragraphe d’Orange. Cependant, les dépôts ont ici une dominante 
littorale à sub-aérienne. La série est épaisse, puisque l’ensemble des unités qui la constituent à 
une épaisseur de 120 à 160 m. 
 
 Les dépôts Cénomanien de Bédoin sont ici directement en contact avec l’Eocène 
continental indifférencié (e). Dans le secteur de Carpentras, qui forme la partie orientale du 
Bassin, l’Eocène est constitué de 10 à 40 m de sables rouges à gravillons latéritiques, 
surmontés par 4 m d’argiles vertes, selon J.M. Triat, 1979. 
 L’Eocène est surmonté par les niveaux l’Oligocène inférieur (g1) constitué de 30 à 150 m 
de marnes et de dolomies blanches. Ces séries sont particulièrement bien développées dans le 
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secteur de Crillon-le-Brave et  comprennent d’épaisses lentilles de gypse dans le secteur de 
Mormoiron. 
 On trouve ensuite les séries de l’Oligocène moyen (g2) qui débute par 20 m de calcaires 
dans le bassin d’Apt et Forcalquier, surmontés de 30 m de marnes rouges et vertes puis de 
calcaires en bancs. A ces niveaux viennent s’ajouter 60 m d’argiles jaunes avec des lentilles 
de grès puis encore 120 m de calcaires en bancs comprenant une abondante faune d’eau 
douce. Les séries de l’Oligocène moyen présentent ainsi une puissance totale de 230 m. 
 L’Oligocène est ensuite surmonté par les terrains Aquitanien et Burdigalien (m1), qui 
présentent une sédimentation détritique, puis calcaire et enfin bioclastique. La série, qui 
présente d’importantes variations d’épaisseurs, est particulièrement bien développée au sud du 
bassin de Carpentras mais diminue rapidement vers le Nord : 10 m dans la région de 
Mormoiron et 20 m vers Crillon-le-Brave. 
 Les séries sédimentaires se terminent avec le Vindobonien (m2) correspondant à la 
transgression helvétienne, de 300 m de dépôts détritiques reconnus par sondage sous les 
alluvions de la plaine de Carpentras (Rouire et Chiron, 1980). Dans ce secteur du Bassin, le 
Vindobonien se compose d’un faciès dominant de sables jaunâtres, tandis qu’un faciès de grès 
molassiques très fossilifère, dur et roussâtre apparaît dans le secteur de Châteauneuf-du-Pape. 
 
 L’ensemble des différentes séries est recouvert d’alluvions d’origine fluviatile et 
torrentielle. Il existe quelques rares affleurements anciens du Mindel (Fw), tandis que 
l’essentiel des dépôts sont d’origine rissienne (Fx), wurmienne (Fy) et post-wurmienne (Fz). 
 
 De façon synthétique, l’affleurement Cénomanien (C1-2) de Bédoin est donc surmonté 
d’une épaisseur maximale de 10 à 40 m d’Eocène continental (e) ; de 30 à 150 m d’Oligocène 
inférieur (g1) ; de 230 m d’Oligocène moyen (g2) ;  de 10 à 20 m d’Aquitanien-
Burdigalien (m1) et de 300 m de Vindobonien (m2). Il est donc possible d’estimer une 
fourchette d’enfouissement maximale de l’unité étudiée comprise entre 580 et 740 m. 
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2.4.  Conclusion 
 
 Au cours de ce second chapitre, nous avons procédé à la description globale du Bassin du 
Sud-Est puis à la caractérisation des différents sites d’étude. Pour cela, nous avons tout 
d’abord effectué une étude bibliographique synthétique des aspects stratigraphiques comme 
géodynamiques du Bassin du Sud-Est. Au cours de cette étude, nous avons montré que le 
Bassin du Sud-Est est un bassin de dépôt cratonique, de forme triangulaire, d’âge Mésozoïque 
à Cénozoïque, qui a enregistré l’essentiel de son histoire géodynamique durant le 
Mésozoïque. 
 
 Nous avons ensuite procédé à la présentation puis à la description détaillée des différents 
sites sélectionnés pour la réalisation de ce travail. Le choix de ces affleurements a été guidé 
par la lithologie, le degré de cohésion de la roche, les modes de localisation de la déformation 
et par les différents régimes tectoniques de déformation enregistrés. Les principales 
caractéristiques des affleurements choisis sont les suivantes : 
 

- Nous avons sélectionné trois sites différents : (1) Les grès de forte porosité d’Orange, 
dans la carrière désaffectée du « Quartier de l’Etang » ; (2) Les sables de forte porosité 
du Massif d’Uchaux, dans la carrière faiblement exploitée de « Boncavaï » ; (3) Les 
sables de forte porosité de Bédoin, dans la carrière faiblement exploitée dite « Le 
Cros ». 

 
-  Chacun des sites exprime une localisation de la déformation sous forme de 

nombreuses bandes de déformation cataclastiques (BDCs), qui peuvent être 
organisées de manière isolée ou en regroupées clusters de bandes, ainsi que des larges 
zones de failles ultracataclastiques, cependant très peu représentées. 

 
- Les grès d’Orange montrent un régime de déformation essentiellement en 

raccourcissement ; les sables du Massif d’Uchaux expriment deux phases de 
déformation, en extension et en décrochement ; tandis que les sables de Bédoin 
expriment trois phases distinctes, en raccourcissement, extension et décrochement. 

 
- En fonction de l’orientation des structures, celles-ci peuvent être attribuées à plusieurs 

évènements tectoniques distincts ; (1) La phase de compression Pyrénéo-Provençale ; 
(2) La phase de distension Oligocène ; (3) Les mouvements en décrochement issus de 
l’orogenèse Alpine. 

 
- Nous avons également montré que les affleurements de Crétacé Supérieur étudiés lors 

de ces travaux ont enregistré une profondeur d’enfouissement très faible, avec une 
fourchette maximale comprise entre 450 et 740 mètres selon les sites. 
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 Lors des précédentes sections, nous avons montré (Chapitre 1) que la déformation des 
grès et des sables de forte porosité s’exprime essentiellement par la présence de bandes de 
déformation (BDs). Ces structures peuvent présenter plusieurs aspects distincts, en fonction de 
la cinématique mise en jeu (Aydin et al., 2006) ou bien des mécanismes de déformation 
(Fossen et al., 2007) qui les génèrent. Nous avons ensuite montré (Chapitre 2) qu’il existe des 
affleurements d’excellente qualité dans les grès et les sables Crétacés de forte porosité du 
Bassin du Sud-Est, en Provence, France. Au sein de ces affleurements, la déformation 
s’exprime essentiellement par la présence de bandes de déformation cataclastiques (BDCs) 
(avec un rejet millimétrique à centimétrique) et de quelques grandes failles, à texture 
ultracataclastique (avec un rejet métrique à décimétrique). 
 
 Nous avons choisi de réaliser une large étude de terrain, basée sur la reconnaissance des 
différents marqueurs de la déformation ainsi que sur la réalisation de relevés de terrain 
détaillés et systématiques. Au cours de cette étude, nous tâcherons principalement de répondre 
aux questions suivantes : 
 
 Quels sont les facteurs qui contrôlent la distribution et la localisation de la 
déformation dans les grès poreux du Bassin du Sud-Est ? Comment procéder à 
l’évaluation de ces différents facteurs ? 
 
 Quelles sont les relations entre les structures fines, de type BDCs, et les larges failles 
ultracataclastiques, qui participent à la compartimentalisation des réservoirs ? Une 
structure fine est-elle susceptible d’évoluer vers une faille mature ? 
 
 Dans le but de répondre à ces problématiques, nous présenterons cette section selon deux 
axes distincts. Dans la première partie du chapitre, nous effectuerons une caractérisation 
macroscopique des différentes catégories d’objets identifiables sur les affleurements. Cette 
description sera largement illustrée de photos et de schémas interprétatifs des différents types 
de structures. Lors de la seconde partie du chapitre, nous présenterons l’étude de terrain 
réalisée, essentiellement basée sur des relevés linéaires systématiques ou scan lines, réalisés 
sur plus de 700 mètres d’affleurements. Cette caractérisation sera présentée sous la forme 
d’une note, acceptée sous conditions de corrections, dans la revue Journal of Structural 
Geology. 
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3.1  Les bandes de déformation : marqueurs de la 
déformation des grès de haute porosité 

 
 Les bandes de déformation constituent les formes les plus courantes de localisation de la 
déformation au sein des grès de forte porosité. Le terme « bande de déformation » a été utilisé 
pour la première fois dans la description de la déformation des grès par Aydin et al. (Aydin 
1978 ; Aydin & Johnson 1978, 1983). Les bandes de déformation qui affectent les roches 
poreuses tel que les sables et les grès constituent des zones de modification des propriétés 
physiques de la roche, avec la plupart du temps une absence de glissement localisé, hormis 
pour les structures les plus développées (Aydin, 1978; Aydin and Johnson, 1978, 1983; 
Woodcock & Underhill, 1987; Antonellini et al., 1994; Davis, 1999; Fossen et al., 2007). 
 
 Les structures présentes sur les affleurements du Bassin du Sud-Est sont essentiellement 
de deux types, correspondant à la classification précédemment établie dans la littérature 
(Aydin et al., 2006 ; Fossen et al., 2007). Les plus fréquentes sont des bandes de déformation 
cataclastiques cisaillantes avec compaction, présentes de façon isolée ou en clusters de bandes 
sur l’ensemble des affleurements étudiés, tandis qu’il existe un exemple de bandes de 
déformation en compaction sur un seul des sites choisis. Outre les bandes de déformation, qui 
marquent l’essentiel de la déformation qui affecte les affleurements du Bassin du Sud-Est, il 
est possible d’observer quelques rares failles majeures à textures ultracataclastique.  
 
 L’objectif de cette section est de présenter les différents types de déformations qui 
affectent les affleurements étudiés. Pour cela il sera tout d’abord établi une nomenclature 
précise des différents types de structures rencontrées. Nous procèderons ensuite à la 
description macroscopique des différents types de structures existantes, à l’échelle de 
l’échantillon comme de l’affleurement. 
 

3.1.1  Les bandes de déformation cataclastiques 
 
 Parmi les différents types de bandes de déformation répertoriées par Aydin et al. (2006) et 
Fossen et al. (2007), les bandes de déformation cataclastiques ( BDCs) ou cataclastic 
deformation bands (CDBs) sont probablement les plus nombreuses et les mieux décrites 
(Aydin, 1978 ; Aydin &Johnson, 1983 ; Davis, 1999). On parle de bandes de déformation 
cataclastiques lorsque l’on est en présence de bandes de déformation au sein desquelles la 
fracturation des grains est importante et représente un mécanisme de déformation 
prédominant. Comme pour les autres types de bandes de déformation, l’épaisseur des BDCs 
est souvent faible et il n’existe pas de plan de glissement localisé à l’échelle de l’affleurement. 
La fracturation des grains au sein de ces structures produit une diminution de la granulométrie 
mais également de la porosité, qui est comblée par les fragments néoformés (Wibberley, 
2000).  
 
 Ces structures représentent la majorité de la déformation observée sur les différents 
affleurements de sables et de grès du Bassin du Sud-Est. Cependant, au sein des bandes de 
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déformation cataclastiques, il est possible de différencier plusieurs types de structures en 
fonction de leur complexité et de leur épaisseur. Nous avons ainsi défini, et ce pour 
l’ensemble du manuscrit, une dichotomie entre l’élément de déformation élémentaire, formé 
de quelques grains que nous nommerons un brin ou « strand » et une structure complète, 
formée de un à plusieurs brins que nous nommerons bande ou « band ». 
 
 Dans cette nomenclature, la structure de type BDC la plus fine est constituée par un 
unique brin déformé. On trouve ensuite les BDCs fines, constituées de deux à quelques brins 
déformés.  
 Les structures les plus représentées sur les affleurements de sables et de grès étudiés dans 
le Bassin du Sud-Est sont les BDCs que nous nommerons BDCs à brins multiples. Ces 
structures, d’une épaisseur le plus souvent comprise entre quelques millimètres à un 
centimètre pour les plus fines jusqu’à quelques centimètres pour les plus importantes sont 
constituées d’un juxtaposition de brins déformés ; de 3 à 4 brins pour les plus réduites jusqu’à 
plus de 20 pour les plus grandes. Les brins déformés peuvent être juxtaposés les uns aux 
autres ou séparés par des zones plus ou moins larges de roche peu ou non déformée. Dans ce 
cas, il sera fait une différence entre l’épaisseur totale de la BDC, prise d’un bord à l’autre de 
la bande en incluant les éventuelles zones saines et l’épaisseur effective, qui exclue les zones 
saines. 
 
 Les BDCs, qu’elles soient à brin unique ou à brins multiples, peuvent exister de manière 
isolée ou bien dans des groupements ou « cluster » de BDCs. Ces clusters sont des zones de 
concentration importante de la déformation, qui peuvent atteindre une épaisseur d’une dizaine 
de centimètre à un mètre, par addition et juxtaposition de plusieurs BDCs. Ces zones de 
cluster peuvent présenter des surfaces de glissement localisé, mais la présence de telles 
surfaces n’est en aucun cas systématique.  
 
3.1.1.1  Les bandes de déformation à brin unique 
 
 Les BDCs à brin unique, formées d’une seule unité élémentaire déformée, constituent les 
structures les plus fines observables dans les grès du Bassin du Sud-Est. Ces structures sont 
présentent sur les trois sites d’étude, autant dans les grès que dans les sables, mais elle ne 
constituent pas l’essentiel des objets déformés présents à l’affleurement. Les figures 3.1 et 3.2 
présentent quelques exemples de BDCs à brin unique. 
 
 Les BDCs de type brin unique présentent une épaisseur réduite, seuls quelques grains 
déformés constituent le brin, d’épaisseur généralement comprise entre 2 et 5 millimètres et 
directement liée à la granulométrie initiale de la roche saine.  
 Le déplacement sur une BDC est généralement similaire à son épaisseur, il est de ce fait 
difficile d’identifier à l’affleurement un rejet sur des structures de taille millimétrique. Il est 
cependant possible d’identifier et de mesurer un rejet de l’ordre du centimètre grâce à la 
présence de marqueurs stratigraphiques dans des lithologies de type sable. En revanche, il est 
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à souligner qu’il n’existe pas de surfaces de glissement discrètes au sein des BDCs à brin 
unique présentent dans les grès du Bassin du Sud-Est.  
 Le brin déformé, qui constitue dans ce cas l’intégralité de la BDC, est le produit d’une 
intense fracturation des grains sains, ou grain crushing. Le phénomène de cataclase à l’origine 
de la formation du brin à pour effet d’en diminuer à la fois la granulométrie mais aussi la 
porosité par un remplissage des pores issus des grains néo-formés. Ces phénomènes sont à 
l’origine d’une augmentation de la cohésion de la structure déformée par rapport à la roche 
saine, qui, par érosion différentielle, peut produire dans les cas extrêmes des reliefs de type 
fault-fin landscape (Davis, 1998). 
 
 Les BDCs à brin unique sont présentes à l’affleurement soit de manière isolée soit selon 
une organisation conjuguée (figure 3.2). Ces structures font parti de la déformation générale 
que nous définirons comme déformation de type bruit de fond ou background deformation. 
Les structures à brin unique ne sont en revanche que très rarement présentes dans des 
groupements ou clusters de BDCs, qui mettent généralement en jeu des structures plus 
complexes. 
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Figure 3.1 – Exemples de BDCs à brin unique, d’épaisseur millimétrique et de cinématique inverse 

dans les grès cohésifs d’Orange ; Vues de terrain (en coupes perpendiculaires aux directions de 

glissement) en (i) ; Schémas interprétatifs en (ii). L’échelle est donnée par le stylo. (a) BDC à brin 

unique (au centre), affectant 2 BDCs antérieures selon une cinématique inverse. (b) BDC fine et 

isolée, à brin unique. L’augmentation de la cohésion dans le brin déformé provoque une érosion 

différentielle, qui met en relief le brin par rapport à la roche saine environnante. (c) Cliché BEM 

d’une BDC à brin unique prélevée dans les grès cohésif d’Orange. On peut voir la fracturation 

intragranulaire, initiée depuis les points de contact entre les grains. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.2  – Exemples de BDCs à brin unique, d’épaisseur millimétrique dans les sables de Bédoin 

(a) et du Massif d’Uchaux (b, c, d) ; Vues de terrain (en coupes perpendiculaires aux directions de 

glissement) en (i) ; Schémas interprétatifs en (ii). (a) BDC à brin unique, d’épaisseur millimétrique 

dans les sables à granulométrie très fine de Bédoin. La BDC décale les niveaux d’oxydation précoce 

selon une cinématique normale. (b) BDC à brin unique, d’épaisseur 5 mm dans les sables grossiers du 

Massif d’Uchaux. Les dépôts d’oxydes sont issus des percolations de fluides météoriques le long de la 

BDC moins perméable que le sable sain. (c) Vue de détail de BDCs fines et conjuguées, qui décalent 

un niveau argileux selon une cinématique normale. (d) Vue à l’échelle de l’affleurement de plusieurs 

BDCs fines à cinématique normale, organisées en cluster de bandes et en système conjugué. 

___________________________________________________________________________ 
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3.1.1.2  Les bandes de déformation à brins multiples 
 
 Les BDCs à brins multiples sont des structures d’épaisseur variable, centimétriques à 
pluricentimétriques, constituées par la juxtaposition d’un nombre plus ou moins grand de 
brins déformés. Ces structures sont présentes sur l’ensemble des trois sites d’étude et 
constituent l’essentiel de la déformation enregistrée par les grès et les sables du Bassin du 
Sud-Est. Les figures 3.3 et 3.4 présentent quelques exemples de BDCs à brins multiples. 
 
 Les BDCs à brins multiples présentent une épaisseur largement plus importante que les 
structures de type BDCs à brin unique. L’épaisseur de ces structures plus évoluées est 
directement contrôlée par le nombre de brins déformés, ou unités élémentaires de déformation 
présents à l’intérieur de la bande. Le nombre de brins individuels qui constituent une bande 
est variable : de 2 à 3 brins pour les structures les moins épaisses à plus de 20 brins pour les 
structures les plus larges. 
 Chaque brin présent à l’intérieur d’une BDC possède les propriétés mentionnées 
précédemment dans la caractérisation d’une structure à brin unique. On constate ainsi la 
présence d’une zone d’endommagement d’épaisseur millimétrique, mettant en jeu une 
quantité réduite de grains. Au sein de ce brin, une intense fracturation granulaire produit la 
réduction de la granulométrie, de la porosité ainsi que l’augmentation de la cohésion. De ce 
fait, les structures à brins multiples présentent une cohésion d’autant plus forte avec 
l’augmentation du nombre de brins, qui produit par érosion différentielle l’apparition de 
BDCs en relief. 
 Les brins déformés qui constituent les BDCs à brins multiples peuvent être juxtaposés 
directement en contact les uns des autres ou bien séparés par des zones plus ou moins larges 
de roche saine ou peu déformée. Dans ce cas, nous prendrons deux mesures d’épaisseur 
distinctes : d’une part l’épaisseur totale, déterminée d’un bord à l’autre de la BDC, et d’autre 
part l’épaisseur effective, qui exclue les zones saines intercalées. Soulignons que la présence 
de zones saines entre les brins d’une même BDC intervient le plus souvent sur des structures 
de taille moyenne. Sur les structures les plus grandes il n’existe que rarement des zones saines 
entre les brins déformés, qui sont parfois difficiles à dénombrer à l’oeil nu. 
 Les BDCs de type brins multiples expriment un déplacement généralement équivalent à 
leur épaisseur. On observe ainsi une augmentation du déplacement avec l’augmentation de 
l’épaisseur et du nombre de brins qui constituent la BDC à brins multiples. En revanche, ces 
structures, quoique plus évoluées, ne montrent pas de surfaces de glissement discrètes, le 
déplacement demeurant réparti sur l’ensemble des brins de la bande. 
 
 Les BDCs à brins multiples, qui représentent l’essentiel de la déformation des grès du 
Bassin du Sud-Est, sont présentes aussi bien de façon isolée qu’au sein de clusters de bandes. 
Ce type de BDCs évoluées constitue ainsi l’essentiel des structures isolées présentes sur les 
affleurements étudiés et forment la déformation de bruit de fond ou background deformation. 
Mais ces structures sont également fortement représentées au sein des clusters, comme nous 
le verrons dans le paragraphe suivant qui leur est consacré. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.3  – Exemples de BDCs à brins multiples dans les grès d’Orange (a et b) et les sables de 

Bédoin (c et d) ; Vues de terrain (en coupes perpendiculaires aux directions de glissement) en (i) ; 

Schémas interprétatifs en (ii). (a) Vue de détail d’une BDCs à brins multiples, qui décale une structure 

antérieure selon un jeu inverse. (b) Vue d’ensemble d’un affleurement de grès présentant des BDCs à 

brins multiples selon une organisation conjuguée. L’unité calcaire qui surplombe les grès ne présente 

pas de déformations visibles. (c) Vue de détail de la structure d’une BDCs à brins multiples dans les 

sables de Bédoin. On identifie nettement les brins déformés et des zones saines intercalées entre les 

brins. (d) Réseau de BDCs multi-brins correspondant à deux phases de déformation. La seconde 

population de structures est organisée en système conjugué à cinématique inverse. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 3.4  – Exemples de BDCs à brins multiples dans les sables grossiers du Massif d’Uchaux. (a) 

Vue à l’échelle de l’affleurement d’un réseau de BDCs à brins multiples, avec des zones de roche 

saine intercalées entre les brins déformés ; Vue de terrain (en coupes perpendiculaires aux directions 

de glissement) en (i) ; Schéma interprétatif en (ii). (b) Agrandissement d’une large BDCs dont les 

brins sont séparés par des zones de roche saine. (c) Agrandissement et vue de détail de la structure 

d’une BDC à brins multiples. 

___________________________________________________________________________ 
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3.1.1.3  Zone de bandes de déformation ou clusters 
 
 Les zones de bandes de déformation, ou clusters, sont des structures épaisses de plusieurs 
dizaines de centimètres à 1 mètre, formées par la juxtaposition d’un nombre important de 
BDCs à brins multiples et parfois à brin unique. Ce type de structures, qui peuvent présenter 
des plans de glissement localisés, est présent à Bédoin et dans le Massif d’Uchaux selon une 
occurrence relativement peu élevée. La figure 3.5 présente deux exemples de clusters de 
BDCs dans les sables de Bédoin, dont un avec un plan de glissement localisé. 
 
 Les clusters de BDCs sont constitués par la juxtaposition d’un nombre plus ou moins 
grand de BDCs à brins multiples et plus rarement à brin unique. L’épaisseur des clusters varie 
de quelques décimètres pour les plus fins à plus d’un mètre pour les plus larges, l’épaisseur 
d’une telle structure étant directement liée au nombre de BDCs mis en jeu. Les BDCs qui 
constituent les clusters peuvent être séparées par des zones de roche peu ou pas déformée 
parfois importantes. 
 Les zones de bandes de déformation, ou clusters, constituent des zones de concentration 
de la déformation au sein des affleurements de sables étudiés dans le Bassin du Sud-Est. Ces 
zones sont peu nombreuses, de une à deux par affleurement, mais contribuent pour une part 
importante à l’accommodation de la déformation en se superposant à la déformation générale 
ou background deformation représentée par les BDCs isolées précédemment évoquées.  
 Les zones de bandes de déformation présentent un déplacement qui est fonction de leur 
épaisseur. Si le déplacement est le plus souvent équivalent à l’épaisseur, les structures les plus 
larges peuvent présenter des surfaces de glissement localisé qui augmentent considérablement 
le ratio déplacement / épaisseur (Wibberley et al., 2007). En revanche, il est important de 
noter que si une surface de glissement peut être créée au sein d’un cluster, il n’existe pas de 
surface de glissement isolée en dehors de la présence d’un cluster de BDCs. 
 
 Il existe une autre catégorie de structures qui correspond également à une zone de BDCs 
sans toutefois constituer un cluster de BDCs comme défini précédemment. Ces structures 
appelées zones d’échelle ou ladder zones sont formées de l’addition d’un grand nombre de 
BDCs fines, voire à brin unique, et sont présentes aussi bien dans les sables que dans les grès. 
Quelques exemples de zones d’échelle ou ladder zones sont présentées en figure 3.6. Du fait 
de la faible épaisseur des BDCs qui les constituent, les zones d’échelle ne constituent pas des 
zones de localisation de la déformation. On observe dans ce cas une augmentation très forte 
de la densité de structures, qui ne s’accompagne pas d’une augmentation du déplacement. Ces 
structures sont tout a fait comparables aux exemples précédament mis en évidence par Schultz 
et Balasko (2003) ainsi que par Okubo et Schultz (2006). 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.5  – Exemples de larges clusters de BDCs dans les sables de Bédoin ; Vues de terrain en (i) ; 

Schémas interprétatifs en (ii). (a) Relations entre des structures fines et antérieures et deux clusters de 

BDCs à cinématique décrochante. (b) Zone de glissement re-cimentée au cœur d’un large cluster de 

BDCs à cinématique normale. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.6  – Exemples de zones d’échelles ou ladder zones dans les sables et les grès ; Vues de 

terrain (en coupes perpendiculaires aux directions de glissement) en (i) ; Schémas interprétatifs en 

(ii). (a) Zone d’échelle à cinématique normale dans les sables de Bédoin. (b) Zone d’échelle à 

cinématique inverse dans les grès d’Orange. 

 ___________________________________________________________________________ 
 
 

3.1.2.  Les failles majeures ultracataclastiques 
 
 Il existe au sein des affleurements de sables et de grès sélectionnés quelques rares 
structures que nous qualifierons de failles majeures ultracataclastiques (figure 3.7). Ces 
structures sont caractérisées par un déplacement important, qui peut être de l’ordre du mètre à 
la dizaine de mètres, ainsi que par la présence d’un ou plusieurs plans de glissement localisés. 
 Les failles majeures ultracataclastiques présentent une épaisseur importante, 
généralement d’ordre métrique. Ces structures, identifiées tant dans les sables que dans les 
grès montrent une réduction de la granulométrie et de la porosité par rapport à la roche saine 
issue d’un intense mécanisme de fracturation, largement plus marqué que dans le cas des 
structures plus fines de type BDCs. De plus, les failles majeures ultracataclastiques 
présentent une structure homogène à l’échelle de l’affleurement, à l’inverse des BDCs les plus 
larges ou des clusters de BDCs, avec notamment une absence de zones saines intercalées. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.7 – Faille majeure tardive, à texture ultracataclastique, dans la carrière de grès du 

« Quartier de l’Etang » à Orange. (a) Vue générale du plan de faille, qui décale en jeu normal les 

unités de grès et de calcaire qui forment l’affleurement d’Orange. (b) Vue de détail de la zone 

ultracataclastique. (c) Cliché MEB d’un échantillon prélevé dans la zone de faille ultracataclastique 

d’Orange. On peut voir quelques gros grains, quasiment intacts, entourés d’une « matrice » constituée 

de micro fragments ultacataclastiques de très petite taille. 

___________________________________________________________________________ 
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3.1.3.  Les bandes de compaction 
 
 Les bandes de compaction pure, ou « pure compaction bands » on été largement décrites 
dans la littérature, notamment au travers de travaux expérimentaux (Olsson, 1999 ; Olsson & 
Holcomb, 2000 ; Issen &Rudnicki, 2001 ; Wong et al., 2001 ; Baud et al. 2004) et de 
reconnaissance de terrain (Hill, 1989 ; Mollema & Antonellini, 1996 ; Sternlof et al., 2005). 
Contrairement aux bandes cisaillantes, les bandes en compaction pure ne présentent aucun 
mouvement cisaillant. Les bandes en compaction ou « compaction bands » montrent une zone 
de modification des propriétés initiales de la roche caractérisée par une diminution de la 
porosité, due aux réajustements intergranulaires. Cette zone déformée présente le plus souvent 
une cohésion plus élevée que la roche mère, et peut produire un relief par érosion 
différentielle. 
 
 Des structures de type bandes de compaction ont été identifiées sur un seul des sites 
étudiés dans le Bassin du Sud-Est, il s’agit de l’affleurement de sable de la carrière de 
Boncavaï, dans le massif d’Uchaux. Quelques clichés de terrain de ces structures sont 
présentés en figure 3.8.  
 Les structures présentent dans les sables du Massif d’Uchaux sont d’épaisseur 
centimétrique, et ne montrent pas, à l’oeil nu, de décalage des différents marqueurs 
lithologiques. Ces bandes de compaction ne sont pas présentes sur la totalité du site, mais 
uniquement sur le secteur le plus au sud. Lorsqu’elles sont présentes, les bandes de 
compaction montrent une « densité de déformation », ou nombre de structure par mètre carré, 
très élevée, de 40 à 50 bandes par m². Les bandes de compaction du Massif d’Uchaux 
constituent la première phase de déformation enregistrée par le site, puisque ces structures 
sont recoupées par l’ensemble des BDCs présentes, et ce quelque soit leur cinématique. Les 
bandes de compaction identifiées dans le Massif d’Uchaux sont un bon exemple d’érosion 
différentielle, qui permet de mettre en relief les structures, dont la cohésion est supérieure à 
celle de la roche saine environnante.  
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.8  –Exemples de bandes de compaction dans les sables du Massif d’Uchaux, carrière de 

Boncavaï. (a) Vue à l’échelle de l’affleurement de bandes compactantes et conjuguées ; Vue de terrain 

en (i) ; Schéma interprétatif en (ii). (b) Vue de détail des bandes compactantes, en relief, qui ne 

décalent pas les marqueurs lithologiques. (c) Vue à l’échelle de l’affleurement montrant l’érosion 

différentielle et les reliefs de type « fault-fin landscape » formés par les bandes compactantes. 

___________________________________________________________________________ 
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3.2  Distribution de la déformation dans les grès du Bassin 
du Sud-Est 

 
 Nous avons choisi d’étudier la distribution de la déformation des grès du Bassin du Sud-
Est au travers de deux approches principales : 

(1) Tout d’abord par une cartographie de précision de la déformation sur les différents 
affleurements. 
(2) Ensuite par la caractérisation systématique des structures déformées le long de ces 
mêmes affleurements. 

 Ces études ont été réalisées sur les trois sites précédemment décrits, qui présentent des 
lithologies et des cinématiques variées. L’objectif principal, outre la cartographie précise de la 
déformation, a consisté en la compréhension de l’organisation des structures et de leur 
évolution. 
 
 Dans cette section, nous présentons tout d’abord brièvement la méthode de relevé des 
données utilisées sur le terrain tout au long de l’étude. Les principaux résultats de l’étude, 
essentiellement relatifs aux BDCs ainsi qu’à leur évolution et leurs relations avec les 
structures plus évoluées sont présentés sous la forme d’une note en anglais intitulée 
« Evolution of cataclastic faulting in high-porosity sandstone, Bassin du Sud-Est, Provence, 
France » acceptée sous conditions de corrections dans la revue Journal of Structural Geology. 
 

3.2.1  Méthodologie de relevés systématiques ou scan lines 
 
 Afin de décrire au mieux la distribution de la déformation sur les différents sites, nous 
avons choisi de réaliser des relevés systématiques ou scan lines de l’ensemble des BDCs ou 
failles présentes sur les affleurements choisis. La technique de scan lines en relevé linéaire à 
déjà été appliquée à ce type de structures et de lithologies (Du Bernard et al., 2002b). Nous 
avons cependant choisi une technique de relevé différente, qui permet de visualiser au mieux 
la déformation.  
 Les relevés systématiques ou scan lines présentés dans cette étude ont été réalisés non pas 
linéairement mais en deux dimensions, selon une épaisseur de scan lines finie et déterminée 
(figure 3.9). Le nombre de structures et leur espacement nous ont amené à choisir un pas de 
mesure égale à un mètre carré, ainsi, sur chaque mètre carré du scan line nous avons relevé 
l’ensemble des structures déformées visibles (figure 3.9). Il est important de noter que la 
morphologie très régulière et rectiligne des affleurements, qui correspondent tous à des 
gradins d’excavation de carrières, ont permis une acquisition directe et sans retraitement des 
données. 
 Pour chaque structure, qu’elle soit de type BDC ou faille mature, nous avons relevé 
l’azimut, le pendage, l’épaisseur totale et effective, le nombre de brins déformés ainsi que les 
cinématiques et valeurs de déplacement lorsque celui-ci est identifiable. Sur l’ensemble des 
affleurements, la longueur totale et cumulée de scan lines obtenus est de 717 mètres linéaires. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 3.9  – Représentation d’un relevé systématique en mètres carrés linéaires ou scan line, 

appliqué à un affleurement de grès déformés en cinématique normale. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

3.2.2  Article 1: Evolution of cataclastic faulting in high-porosity 
sandstone, Bassin du Sud-Est, Provence, France. 
 
 Les principaux résultats obtenus lors des différentes campagnes de terrain sont présentés 
dans cette section sous la forme d’une note en anglais, acceptée et sous presse dans la revue 
Journal of Structural Geology. 
 
 Le lecteur notera que la forme dactylographique de l’article est différente de celle du 
mémoire et que la numérotation des paragraphes et des figures est indépendante. Les 
références utilisées au cours de l’article donnent lieu à une bibliographie spécifique, et ne sont 
pas reprise dans la section Références bibliographies du manuscrit. 
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3.3  Conclusion 
 
 Au cours de ce chapitre, nous avons mené une étude de terrain détaillée et systématique 
sur des affleurements de très bonne qualité de sables et de grès de haute porosité dans le 
Bassin du Sud-Est. La déformation qui affecte les grès et sables s’exprime ici par la présence 
de nombreuses Bandes de Déformation Cataclastiques (BDCs) et de quelques failles matures 
ultracataclastiques. Le but de cette étude détaillée d’analogues de réservoirs de terrain étant 
de déterminer les facteurs qui contrôlent la localisation de la déformation, d’évaluer ces 
différents facteurs et de comprendre le mode d’évolution des structures déformées. 
 
 Nous avons présenté quelques exemples de structures déformées au sein des sables et des 
grès du Bassin du Sud-Est, ainsi que la classification des différents objets qui a été établie 
pour l’ensemble de l’étude. Nous avons établi une dichotomie entre (1) les bandes de 
déformation cataclastiques ; (2) les failles majeures ; (3) les bandes de compaction. Au sein 
même de la catégorie des structures les plus présentes, de type bandes de déformation 
cataclastiques, nous avons différencié en fonction de leur épaisseur et de leur niveau de 
complexité : (i) les BDCs à brin unique ; (ii) les BDCs à brins multiples ; (iii) les clusters de 
BDCs.  
 
 Dans le but de répondre aux questions précédemment posées, nous avons procédé à une 
étude de terrain systématique, avec la réalisation d’une cartographie précise de la déformation 
et la mise en place de relevés linéaires sous forme de scan-lines. Les résultats et conclusions 
issus de cette étude de terrain sont présentés sous la forme d’une note en anglais, intitulée 
« Evolution of cataclastic faulting in high-porosity sandstone, Bassin du Sud-Est, Provence, 
France », acceptée sous conditions de corrections dans la revue Journal of Structural 
Geology. Cette étude systématique de la distribution de la déformation dans les analogues de 
grès et de sables du Bassin du Sud-Est a mené aux conclusions suivantes : (1) La croissance 
des système de faille et la distribution de la déformation sont très fortement influencées par la 
cinématique ; (2) L’évolution d’une structure individuelle est fonction de son échelle, de sa 
granulométrie initiale mais aussi de la lithologie de la roche mère. De façon plus précise, 
nous avons montré que : 
 

- Le site des grès d’Orange montre une déformation importante, avec une forte densité 
de BDCs conjuguées à cinématique inverse sur une distance de plus de 250 mètres, 
sans relation avec une faille mature et donc mis en place en dehors d’un contexte de 
damage zone. Cette population de structures s’est formée selon deux groupes de 
structures conjuguées au cours du même évènement tectonique, la première phase 
inhibant la propagation de la seconde. 

 
- Les affleurements de sable de Bédoin et du Massif d’Uchaux montrent une répartition 

de la déformation plus hétérogène, mise en place essentiellement en contexte extensif. 
Ces affleurements expriment une déformation modérée à faible, de type bruit de fond, 
à laquelle se superposent des zones de cluster qui localisent une grande partie de la 
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déformation. Des plans de glissement peuvent apparaître au centre ou aux extrémités 
de ces clusters. 

 
- La croissance d’une BDC se produit par addition du nombre de brins déformés sur les 

bords de la bande, correspondant à un processus de croissance de type hardening. Au-
delà d’une épaisseur proche de 10 cm, le processus de hardening cesse d’être 
dominant, on observe alors une augmentation du déplacement sans ajout de brins 
déformés, une localisation de la déformation et des structures très fortement 
cataclastiques. 

 
 Au cours de ce chapitre, nous avons donc mis en évidence les modes de distribution de la 
déformation à l’échelle de l’affleurement et montré que la cinématique joue un rôle majeur 
dans la distribution et la localisation de la déformation. Nous avons également montré que les 
processus de croissance d’une structure sont fonction de son échelle. Il convient donc à 
présent d’analyser les processus de croissance de ces structures à une échelle plus détaillée, 
afin d’identifier les micromécanismes qui entrent en jeu lors de la croissance et de la 
propagation des BDCs et des failles matures. Ceci sera l’objet du prochain chapitre (Chapitre 
4), puis nous procèderont ultérieurement à l’évaluation de l’impact de telles structures sur la 
perméabilité (Chapitre 5). 
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 Au cours des chapitres précédents, nous avons tout d’abord effectué une présentation 
globale du contexte géologique du Bassin du Sud-Est, puis donné une description détaillée 
des trois sites d’étude sélectionnés (Chapitre 2). Nous avons ensuite présenté une étude de 
terrain détaillée, établissant un recensement ainsi qu’une caractérisation complète des 
structures déformées présentes sur les différents sites choisis (Chapitre 3). 
 
 Les objets déformés de type BDCs qui affectent les roches granulaires telles que les sables 
et les grès présentent une importante variation des propriétés physiques de la roche au sein de 
la zone déformée. Ces structures sont notamment caractérisées par une importante réduction 
de la granulométrie ainsi que de la porosité (Aydin et Johnson, 1983 ; Antonellini et al., 
1994 ; Cashman et Cashman, 2000 ; Wibberley et al., 2000 ; Shipton et al., 2002 ; Du Bernard 
et al., 2002b ; Fossen et al., 2007 ; Wibberley et al., 2007). Si de nombreuses études ont déjà 
permis d’étudier les propriétés microstructurales des BDCs, il existe en revanche peu de 
données complètes correspondant à un même site d’étude. 
 
 Au cours de ce chapitre, nous proposons donc de réaliser une étude microstructurale 
détaillée, utilisant plusieurs méthodes distinctes, toutes appliquées aux même sites d’étude et 
aux mêmes échantillons. Nous avons ainsi réalisé cette étude sur des prélèvements provenant 
des affleurements des grès d’Orange ainsi que des sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. 
Les échantillons prélevés recouvrent également une large gamme de structures, de 
cinématiques et de lithologie distinctes. Au cours de ce chapitre, nous tâcherons de répondre 
aux questions suivantes : 
 
 Quelles sont les microstructures caractéristiques de la déformation au sein des objets 
déformés ? Ces structures sont-elles dépendantes des différents facteurs, tels que la 
granulométrie ou la cohésion de la roche saine, ou bien du type d’objet déformé ?  
 
 Quelles sont les implications pour les micromécanismes de la déformation ? 
 
 Quelles sont les valeurs de réduction de la granulométrie et de la porosité à 
l’intérieur des objets déformés ? Quels sont les facteurs principaux qui contrôlent cette 
évolution ? 
  
 Afin de répondre au mieux à ces questions, nous organiserons notre étude selon trois axes 
principaux. Dans la première section du chapitre, nous proposons une étude détaillée des 
microstructures observables en lames minces correspondant à plusieurs catégories d’objets 
prélevés dans les sables et les grès. La seconde section du chapitre sera consacrée à une étude 
statistique de la porosité et de la granulométrie. Cette étude sera réalisée sur les lames minces 
précédemment observées, et ce grâce à l’utilisation d’un logiciel de comptage systématique. 
Enfin, la dernière partie du chapitre sera consacrée à une étude granulométrique précise, 
réalisée par méthode de diffractométrie laser sur une grande quantité d’échantillons. 
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4.1 Analyse microstructurale multi échelle de la zone de 
faille 

 
 Dans cette section, nous allons présenter l’analyse microstructurale sous microscope 
électronique à balayage (MEB) que nous avons pratiqué sur les grès et les sables du Bassin du 
Sud-Est. Les observations ont été réalisées sur 35 clichés MEB provenant de 9 échantillons 
prélevés dans les grès cohésifs d’Orange et des sables peu cohésifs de Bédoin et du Massif 
d’Uchaux. Pour chaque lithologie, nous avons observé différentes échelles de structures, 
depuis la bande de déformation fine à brin unique jusqu’à la zone de faille ultracataclastique. 
Nous ne présentons ici que quelques échantillons, représentatifs des différents types de 
structures étudiées dans les deux lithologies rencontrées. 
 

4.1.1  Objectif des observations 
 
 Lors des précédents chapitres, nous avons montré que les sables et les grès du Bassin du 
Sud-Est sont affectés par des déformations nombreuses et d’échelle extrêmement variées. 
Nous avons montré qu’il existe des structures déformées de type BDCs, qui peuvent être 
composées de un à quelques dizaines de brins déformés. Ces structures sont présentes soit de 
manière isolée soit groupées au sein de clusters. Mais il existe également des structures 
beaucoup plus grandes : les larges failles ultracataclastiques, souvent postérieures à la mise en 
place des BDCs. 
 
 Lors de cette section du Chapitre 4, nous proposons de réaliser une étude microstructurale 
multi-échelles, tant au niveau de l’échelle des structures que de l’échelle d’observation. 
L’objectif de ces observations est ainsi de déterminer les structures et microstructures 
associées à chaque type de déformation et de lithologie. L’enjeu principal de l’étude est alors 
de déterminer d’une part les microprocessus mis en jeu lors de l’initiation et de la propagation 
des structures et d’autre part les facteurs mis en jeu lors de la déformation. 
 

4.1.2  Cas des grès cohésifs d’Orange 
 
 Les grès de la carrière du quartier de l’Etang, à Orange, sont caractérisés par la présence 
d’un ciment siliceux entre les grains qui a pour effet d’augmenter la cohésion du matériel. 
Cependant, ce ciment siliceux n’occupe qu’une faible part des espaces intergranulaires 
disponibles, permettant ainsi d’obtenir un grès cohésif de forte porosité. Ce ciment siliceux 
qui permet la cohésion des grains entre eux engendre également une inhibition des processus 
de glissement grains sur grains. Dans ce cas, la concentration des contraintes aux points de 
contact entre les grains peut être suffisamment forte pour créer des fractures intragranulaires. 
 L’initiation et la propagation de ces fractures ont été largement étudiées au travers de la 
théorie de Hertz, qui étudie le contact entre deux sphères (Gallagher et al., 1974 ; Aydin, 
1978 ; Gallagher, 1987 ; Du Bernard et Maerten, 2001). 
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 Dans le but de mieux comprendre l’évolution microstructurale des BDCs et des larges 
failles dans des grès cohésifs de forte porosité, nous avons effectué des observations 
microstructurales sur une large gamme d’échantillons.  
 Nous présentons les observations effectuées sur : (1) une BDC fine à brin unique ; (2) des 
BDCs multi brins, avec un déplacement sur les structures compris entre 1 et 10 cm ; (3) la 
zone de faille normale tardive présentant un rejet de 10 mètres.  
 
4.1.2.1  Bande de déformation à brin unique 
 
 Plusieurs échantillons de BDCs à brin unique ont été analysés. La figure 4.1 montre 
différents clichés MEB, à plusieurs échelles, pris sur l’échantillon référencé OR15. 
L’échantillon OR15 est une BDC à brin unique prélevée dans les grès cohésifs et de forte 
porosité de la carrière du quartier de l’Etang, à Orange. L’épaisseur de la structure est de 2 
millimètres.  
 La figure 4.1 (a) est un photomontage de clichés MEB, qui permet d’obtenir une vue 
d’ensemble de la structure déformée. On y distingue nettement la bande de déformation, 
visible de par la réduction de la taille des pores et des grains. De part et d’autre de la bande 
déformée, signalée par un tracé en pointillé sur le cliché, on distngue la roche saine qui 
présente des grains non déformés et des pores non réduits.  
 La figure 4.1 (b) est un agrandissement de l’échantillon OR 15, pris dans la zone 
déformée. Sur ce second cliché, l’initiation de la fracturation intragranulaire au niveau des 
points de contacts entre les grains est clairement visible. On observe très bien des grains 
fracturés et des fragments. Ces derniers résultent de la fracturation, ils ont migré et comblé les 
pores, ayant pour effet de diminuer nettement la porosité surfacique au niveau de la zone 
déformée. Le brin déformé a une épaisseur de 3 à 4 grains, au-delà de ce nombre il n’existe 
plus de fractures intragranulaires. Ce brin est une zone irrégulière, qui présente des déviations 
en plusieurs points. Les micro-fractures sont ainsi guidées par les arrangements et les surfaces 
de contact intergranulaires.  
 La figure 4.1 (c) présente quant à elle un agrandissement à l’échelle du grain. On 
remarque plusieurs grains affectés par des fractures intragranulaires initiées sur les points de 
contact entre les grains. 
 
4.1.2.2 Bande de déformation à brins multiples 
 
 Les BDCs à brins multiples constituent une large part des structures présentes dans les 
grès et les sables de haute porosité. Ces structures peuvent présenter de 2 à 3 brins pour les 
plus fines jusqu’à plus de 20 brins pour les plus épaisses. Cependant, il est parfois difficile à 
l’oeil nu de différencier chaque brin appartenant à une même structure. Sur l’affleurement, il 
est possible d’identifier des zones de roche saine entre les brins déformés, qui peuvent être 
plus ou moins espacés les uns des autres.  
 Nous avons effectué plusieurs observations sur les BDCs à brins multiples. Les figures 4.2 
et 4.3 correspondent aux observations effectuées sur la BDCs à brins multiples référencée 
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OR2, d’épaisseur moyenne 1,5 cm. La structure OR 2 présente à l’œil nu un minimum de 5 
brins distincts. 
 La figure 4.2 (a) est un photomontage de plusieurs clichés MEB qui permet de visualiser 
la structure OR2 dans sa globalité. La direction de glissement est représentée par les lignes 
pointillées rouges. La structure déformée est au centre du cliché, de part et d’autre, on 
identifie la roche saine avec des grains intacts et une porosité importante. A l’intérieur de la 
structure, au centre du cliché on remarque des zones de matériel moins déformé, intercalées 
entre les brins. Cependant, les brins ne correspondent pas à des surfaces régulières et 
rectilignes, il existe au contraire une coalescence entre les différents brins. 
 La figure 4.2 (b) permet de caractériser à plus petite échelle la fracturation intragranulaire 
et le comblement des pores par les micro-fragments issus de la fracturation des grains sains. 
La réduction de porosité généralisée est essentiellement due à ce phénomène de comblement 
par les éléments issus de la fracturation, et suggère une composante en compaction durant le 
mouvement. La plupart des gros grains sont fracturés en fragments, montrant l’occurrence du 
« Hertzian Fracturing », avec une initiation secondaire des fractures sur les surfaces de contact 
intergranulaires. 
 
 Un bon exemple de « Hertzian Fracturing » entre deux grains de quartz adjacents est 
visible en figure 4.3 (a). Sur ce cliché MEB en cathodoluminescence on distingue deux grains 
fracturés et divisés en fragments. De plus on identifie les points de contact intergranulaire et 
d’initiation des différentes fractures ainsi que la présence d’un ciment de quartz au niveau de 
ce point de contact. Cette cimentation partielle est ainsi postérieure au phénomène de 
« Hertzian Fracturing ». De plus, il n’est pas observé de structures de type pression / 
dissolution. Il est alors possible d’envisager que la présence du ciment de quartz est issue 
d’une précipitation de fluides durant la déformation continue le long de la structure. Cette 
hypothèse est d’autant plus accréditée par le fait que la réduction de porosité issue de la 
déformation et de la compaction inhibe les mouvements de fluides le long de cette BDC. 
 Un second exemple de « Hertzian Fracturing » est montré en figure 4.3 (b). Sur ce cliché 
on observe un grain fracturé présentant en son centre des micro-fragments, avec cependant 
une fracturation initiale selon des surfaces parallèles. Ceci est un bon exemple du 
développement et de la généralisation des fractures initiées aux points de contact à l’ensemble 
du grain. 
 
4.1.2.3 Faille majeure 
 
 Une large faille majeure tardive est visible dans la partie nord du site étudié. 
Contrairement aux BDCs précédemment observées, cette structure présente de réelles surfaces 
de glissement. Cette faille tardive recoupe l’ensemble des BDCs antérieures selon un jeu 
normal, avec un rejet évalué à 10 mètres. 
 La figure 4.4 (a) montre un photomontage de clichés MEB d’échantillons provenant de la 
zone de faille. On identifie la présence d’une « matrice » constituée de micro-fragments et de 
clastes plus gros, qui sont des grains quasi intacts. 
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 Sur un agrandissement de cette « matrice » cataclastique (figure 4.4 (b)) la plupart des 
éléments sont des fragments angulaires de taille similaire, proche de 10 à 20 μm. Il existe 
également une fraction d’éléments plus fins, mais difficiles à reconnaître sur les clichés MEB. 
Nous constatons également qu’il existe une porosité surfacique non négligeable, et ce en 
raison de l’absence de cimentation entre les fragments.  
 Ces observations permettent de distinguer deux types de mécanismes différents de 
fracturation : (1) la fracturation intragranulaire ou fragmentation, qui produit une réduction de 
la taille des grains de 2 à 4 fois ; (2) la granulation, qui écrase littéralement les grains déjà 
fracturé, en produisant une « matrice » constituée de micro-fragments. 
 On remarque dans la partie droite du cliché 4.4 (a) un secteur présentant un matériel 
ultrafin. Cette zone ultracataclastique semble être un plan de localisation du déplacement, à 
proximité immédiate d’un claste de grande taille. Cette hypothèse est accréditée par la 
différence de rhéologie entre le claste rigide et la « matrice » ultracataclastique et non 
cimentée au sein de laquelle la déformation va préférentiellement se localiser. Un 
agrandissement de cette zone (figure 4.4 (c)) montre la concentration en fragments 
ultracataclastiques, localisés selon un plan parallèle au claste de grande taille.  
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Figure 4.1 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon OR 15, montrant une BDC à brin 

unique dans les grès d’Orange. (a) Photomontage représentant la totalité de l’échantillon (OR15-1). 

Les lignes pointillées rouges représentent les limites de la zone déformée. (b) Agrandissement de la 

zone déformée de l’échantillon OR 15, montrant les fractures intragranulaires (OR15-4). (c) 

Agrandissement de la BDC à brin unique OR 15 montrant l’initiation de la fracturation 

intragranulaire au niveau des points de contact entre les grains (OR15-3).  

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.2 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon OR 2, montrant une BDC à brins 

multiples dans les grès d’Orange. (a) Photomontage représentant la totalité de l’échantillon (OR2-1). 

Les lignes pointillées rouges représentent les limites de la zone déformée. (b) Agrandissement d’une 

partie de la zone déformée de l’échantillon de BDC à brins multiples OR 2 (OR2-2a), montrant les 

fractures intragranulaires et la réduction de la taille des pores. 

___________________________________________________________________________ 
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Figure 4.3 – Agrandissements à l’échelle du grain dans la zone déformée de l’échantillon de BDC à 

brins multiples OR2. Localisation des clichés sur la lame mince en figure 4.2 (b). (a) Cliché MEB en 

cathodoluninescence (OR2-4) montrant la fracturation de type « Hertzian Fracturing » entre deux 

grains adjacents, avec initiation des fractures sur la surface de contact intergranulaire. Les micro-

fractures sont en partie comblées par une faible proportion de ciment de quartz. (b) Cliché MEB en 

cathodoluninescence (OR2-5) d’un grain de quartz fracturé dans la BDC à brins multiples OR2. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.4 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon OR 14, prélevé dans une zone de 

faille majeure avec un rejet normal de 10 mètres, dans les grès d’Orange (faille normale présentée en 

figure 3.7). (a) Photomontage de clichés MEB d’une partie de l’échantillon OR 14 (OR14-c). (b)  

Photomontage de clichés MEB (OR14-c1) montrant en détail la distribution de taille des fragments 

cataclastiques issus de la zone de faille mature OR 14. (c) Photomontage de clichés MEB (OR14-c2) 

montrant la concentration de matériel ultrafin le long d’une zone de glissement adjacente à un grand 

claste de quartz. Les lignes pointillées rouges représentent la direction parallèle à la faille. 

___________________________________________________________________________ 
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4.1.3 Cas des sables peu cohésifs du massif d’Uchaux et Bédoin 
 
 Des sables de très faible cohésion et de forte porosité ont été étudiés sur deux sites 
distincts. Les prélèvements ont été réalisés dans la carrière de Boncavaï, dans le massif 
d’Uchaux, ainsi que sur les carrières du Cros et « Sifraco » à Bédoin.  
 Les sables du Bassin du Sud-Est présentent une cohésion faible à très faible, due à 
l’absence de cimentation entre les grains. Cette absence de ciment dans les espaces 
intergranulaires a pour conséquence de favoriser les processus de déformation de type 
glissement et rotation grain sur grain. Ces processus sont donc très différents du « Hertzian 
Fracturing » qui se produit plus particulièrement dans les grès cohésifs. Dans le cas où les 
glissements et les rotations de grains accommodent la déformation, la fracturation n’affectera 
que rarement des grains dans leur globalité. En effet, dans cette lithologie très peu cohésive, 
les fragments seront préférentiellement produits par une érosion au pourtour des grains. On 
constate cependant la présence modérée d’une fracturation intragranulaires, différente du 
« Hertzian Fracturing ». Cette fracturation peut survenir lors de la compaction, lorsque les 
mouvements de rotation sont amoindris par la diminution de la porosité ou par l’augmentation 
des contraintes. 
 Afin de mieux comprendre l’évolution microstructurale des BDCs et des failles 
majeures dans les sables de forte porosité, nous avons effectué des observations 
microstructurales sur une large gamme d’échantillons. Dans les paragraphes suivants nous 
présentons les cas d’une BDC fine à brin unique ; de BDCs multi-brins cimentées et non 
cimentées, avec un déplacement sur les structures compris entre 1 et 10 cm ; le cas d’une 
large zone de cluster de BDCs ; et pour terminer le cas d’une large faille majeure. 
 
4.1.3.1 Bande de déformation à brin unique 
 
 Nous avons réalisé plusieurs observations d’échantillons de BDCs à brin unique prélevées 
dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. La figure 4.5 montre plusieurs clichés MEB 
à différentes échelles pris sur l’échantillon BED10, provenant de la carrière « Sifraco » au sud 
de Bédoin. Cet échantillon présente une BDC à brin unique et à jeu inverse. Notons que sur 
l’affleurement, il est possible d’observer des dépôts d’oxydes au dessus de cette structure, qui 
joue donc le rôle de barrière à la percolation des fluides récents. 
 Le photomontage de clichés MEB en figure 4.5 (a) représente une vue d’ensemble de la 
structure à brin unique BED10. Celle-ci, située au centre du cliché, est nettement identifiable 
par la réduction de taille des pores et des grains en comparaison avec la roche saine située de 
part et d’autre. Le brin déformé contient des fragments cataclastiques et des grains de taille 
très variable. La structure rectiligne se distingue nettement sur une largeur de 1,5 mm. 
Contrairement aux cas précédemment observés dans les grès d’Orange, le phénomène de 
« Hertzian Fracturing » est ici peu représenté. On rencontre au contraire de gros grains, ronds, 
rarement anguleux, qui sont accompagnés de fragments de taille assez fine. Les fragments 
néoformés sont issus des phénomènes de glissement et de rotation qui permettent 
d’accommoder la déformation dans ce milieu peu cohésif. Nous pouvons également noter la 
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présence de fractures intragranulaires au niveau de la roche saine de part et d’autre du brin 
déformé. Nous interprétons la présence de ces fractures comme des zones d’initiation de 
nouveaux brins. Il est intéressant de noter que ces brins en formation se génèrent dans le sable 
sain, parallèlement au brin existant et à une distance équivalente à 4 à 8 fois le diamètre 
moyen des grains 
 L’agrandissement de la zone déformée en figure 4.5 (b) permet de visualiser en détail la 
répartition de taille de grains dans le brin. Ce cliché suggère que les processus de déformation 
dominants sont des glissements grains sur grains, qui provoquent une usure et une érosion en 
bordure des gros grains, avec la formation de fragments cataclastiques de petite taille. 
 
4.1.3.2 Bande de déformation à brins multiples non cimentée 
 
 Les bandes de déformation non cimentées à brins multiples constituent une large part des 
structures présentes sur les différents affleurements de sables non cohésifs étudiés. 
L’échantillon BED7 correspond à l’intersection de deux BDCs multi-brins conjugués 
présentant un jeu inverse.  
 Le photomontage de clichés MEB en figure 4.6 (a) montre la zone d’intersection des 
BDCs. Dans la zone déformée, on observe une importante réduction de la porosité par rapport 
à la roche saine située de part et d’autre de la structure. A l’intérieur de cette zone déformée, 
nous identifions une répartition granulométrique bimodale. La première phase est constituée 
de gros grains intacts, tandis que la seconde est formée par les fragments ultracataclastiques 
qui engendrent la réduction de porosité.  
 Cette répartition bimodale des grains est bien visible sur l’agrandissement de la zone 
déformée en figure 4.6 (c). Ce même cliché permet également d’identifier deux surfaces de 
glissement d’une épaisseur proche de 50 μm. 
 L’agrandissement en figure 4.6 (c) montre cette zone de glissement, caractérisée par la 
forte concentration de fragments ultracataclastiques adjacents à un large grain non déformé.  
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.5 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon BED10, montrant une BDC à brin 

unique prélevée dans les sables peu cohésif de Bédoin, carrière Sifraco. (a) Photomontage de clichés 

MEB (BED10-1 ou BED10b) montrant le brin déformé BED10 (noté (1)) entouré de roche saine. Il 

existe de part et d’autre du brin principal deux zones de concentration de la fracturaction 

intragranulaire dans le sable sain (notées (2)). (b)  Photomontage de clichés MEB (BED10-2) 

montrant en détail la distribution de taille des grains et fragments cataclastiques dans le brin déformé.  

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.6 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon BED7, montrant une BDC non 

cimentée à brins multiples, prélevée dans les sables peu cohésif de Bédoin, carrière Sifraco. (a) 

Photomontage de clichés MEB (BED7-2), montrant une vue d’ensemble de la structure multibrins non 

cimentée. (b) Agrandissement montrant en détail la zone déformée multibrins ainsi que des surfaces 

de glissement localisées (BED7-3). (c) Agrandissement dans la zone déformée, montrant en détail la 

répartition de taille des grains et des fragments ultracataclastiques (BED7-3a). On voit au centre du 

cliché une surface de glissement localisée. 

___________________________________________________________________________ 
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4.1.3.3 Bande de déformation à brins multiples cimentée 
 
 L’ensemble des échantillons étudiés précédemment sont constitués par des structures non 
cimentées, qui sont les plus fréquentes à l’affleurement. Cependant, il existe sur chacun des 
sites une quantité non négligeable de structures à cimentation de quartz, plus résistantes et qui 
subissent notamment une érosion différentielle. L’une de ces structures est présentée en figure 
4.7, elle correspond aux clichés obtenus à partir de l’échantillon BED9. Cet échantillon a été 
prélevé dans la carrière « Sifraco » de Bédoin, sur une BDC cimentée à brins multiples 
présentant un jeu inverse de 30 cm. 
 Le photomontage de clichés MEB présenté en figure 4.7 (a) montre la structure multibrins 
BED7. Au sein de cette structure, il est possible de distinguer quelques zones à porosité 
moyenne, intercalées entre les brins déformés et cimentés de très faible porosité.  
 Les clichés MEB et en cathodoluminescence présentés en figures 4.7 (b) et (c) montrent 
un agrandissement dans une zone partiellement cimentée, qui exprime une porosité modérée. 
Au centre du cliché, on distingue une zone d’une largeur de 500 μm  présentant une 
fracturation tardive des grains cimentés de part et d’autre de la zone à porosité modérée. Ce 
schéma de fracturation suggère qu’une réactivation de la déformation s’est produite sur et 
autour de la zone peu cimentée, tandis que la déformation était inhibée dans les zones 
cimentées. 
 
4.1.3.4 Zone de bandes de déformation ou « cluster » de bandes 
 
 L’échantillon BED4 provient d’une large zone (ou cluster) de BDCs à brins multiples, à 
jeu normal, située dans la carrière du Cros à Bédoin. 
 Le photomontage de clichés MEB en figure 4.8 (a) présente une vue générale de la 
structure, au sein de laquelle on identifie des zones de déformation à brins multiples, séparées 
par des secteurs relativement peu déformés et encore caractérisés par une porosité importante. 
Un agrandissement en figure 4.8 (b) permet de visualiser sur la gauche du cliché une BDC à 
brins multiples, où la réduction de la taille des grains par cataclase est associée à une 
réduction de porosité. En revanche, sur la droite du cliché, il est possible d’identifier une zone 
peu affectée par la déformation et montrant une quantité importante de grains intacts avec une 
porosité plus importante. 
 Une zone de déformation mature (voir l’agrandissement en figure 4.8 (c)) permet de 
visualiser la répartition bimodale de la granulométrie. Il existe en effet un premier ordre de 
grains de grande taille, non anguleux. Ces grains quasi intacts sont entourés de fragments 
ultracataclastiques, responsables de la réduction importante de la porosité. 
 
 



Chapitre 4 : Aspects microstructuraux d’évolution et de croissance de la déformation 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 152

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 4.7 – Clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon BED9, montrant une BDC cimentée 

à brins multiples, prélevée dans les sables peu cohésifs de Bédoin, carrière Sifraco. (a) Photomontage 

de clichés MEB (BED9-1), montrant une vue d’ensemble de la structure multibrins cimentée. (b) 

Agrandissement d’une zone de fragments cataclastiques partiellement cimentée et refracturée. Vue au 

MEB (BED9-2). (c) Même cliché, en cathodoluminescence (BED9-2cl). 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.8 – Photomontages de clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon BED4, prélevé 

dans une zone de BDC de type cluster dans la carrière du Cros, Bédoin. (a) Vue générale au travers 

de la zone de BDCs (BED4-1), montrant l’hétérogénéité du matériel. (b) Agrandissement d’une BDC 

(BED4-2), elle-même composée de plusieurs brins déformés différents. (c) Agrandissement sur cliché 

MEB d’une partie de l’échantillon de zone de BDCs référencé BED4 (BED4-2a). Ce cliché montre la 

distribution de taille et l’organisation des fragments ultracataclastiques, ainsi que la réduction de 

porosité qui en résulte. 

___________________________________________________________________________ 
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4.1.3.5 Faille ultracataclastique 
 
 Si peu de failles majeures ou ultracataclastiques sont présentes sur les différents sites 
étudiés, nous avons tout de même pu prélever des échantillons représentatifs de celles-ci. Les 
clichés MEB présentés en figure 9 correspondent à l’échantillon BED 2, prélevé sur une faille 
majeur dans la carrière « Sifraco », au sud de Bédoin. Cette faille située dans le secteur nord-
est de la carrière a un jeu normal, avec un rejet de 2,5 mètres. Elle est constituée d’un matériel 
ultracataclastique, blanc, très fin et non cohésif. Cette zone de faille large de 30 cm montre 
également quelques stries noires dues à la présence d’impuretés dans le sable, probablement 
constituées par des biotites. 
 Le photomontage de clichés MEB présenté en figure 4.9 (a) expose une vue d’ensemble 
sur laquelle on reconnaît une répartition spécifique de la taille des grains dans cette zone de 
faille. Il est en effet possible d’identifier de gros grains, arrondis et non fracturés, 
probablement très proches des grains initiaux de la roche non déformée. Ces grains de grande 
taille sont présents dans une matrice, qui est constituée par les micros fragments 
ultracataclastiques. Ces fragments sont ici largement plus nombreux que ceux observés dans 
l’ensemble des structures d’épaisseur et de déplacement plus faible. 
 L’agrandissement présenté en figure 4.9 (b) permet d’identifier une grande proportion de 
grains d’un diamètre de 20 à 50 μm. On peut suggérer que ces fragments sont les premiers 
produits de la fracturation des grains initiaux, car il n’existe pas de taille de grains 
intermédiaire. On identifie également quelques gros grains, quasiment non déformés. Dans la 
partie gauche du cliché, la très forte proportion de matériel ultracataclastique est responsable 
d’une importante réduction de porosité. A l’inverse, dans la partie droite du cliché, la présence 
moins importante de ce matériel est caractéristique d’une porosité surfacique plus forte. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.9 – Photomontages de clichés MEB à différentes échelles de l’échantillon BED2, prélevé 

dans une zone de faille ultracataclastique, dans les sables de Bédoin, carrière « Sifraco ». (a) Vue 

générale au travers de la zone de faille (Bed2a), montrant la répartition bimodale de la 

granulométrie. (b) Agrandissement de la zone de faille majeur correspondant à l’échantillon BED2 

(Bed2b). On peut noter une porosité plus forte dans la partie droite de la lame mince, due à une 

absence locale de matériel cataclastique ultrafin. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

4.1.4  Synthèse des observations et apport à la compréhension des 
processus de la déformation 

 
 L’ensemble des observations de 35 clichés MEB de structures déformées dans les sables 
comme dans les grès a permis de mettre en évidence plusieurs facteurs essentiels des 
processus de déformation. Nous avons ainsi démontré que la lithologie est un paramètre tout à 
fait majeur. Ainsi, la déformation des grès est dominée par des processus de « Hertzian 
Fracturing » tandis que les sables sont préférentiellement affectés par des glissements et 
rotations de grains. De plus, nous avons montré qu’il existe une grande corrélation entre la 
microstructure, l’épaisseur et le déplacement des structures déformées. 
 
 Les différentes observations réalisées sur les grès cohésifs prélevés sur le site d’Orange 
montrent une prédominance des phénomènes de type « Hertzian Fracturing » (figure 4.10). La 
présence d’un ciment dans les espaces intergranulaires est responsable de l’inhibition des 
glissements et des rotations grains sur grains. Les phénomènes de fracturation intragranulaires 
qui s’initient au niveau des points de contact entre les grains sont très nettement identifiables 
sur les différents clichés. Ces processus de déformation de type « Hertzian Fracturing » 
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génèrent des fragments très anguleux, eux même susceptibles de concentrer les contraintes 
plus facilement et de former ainsi des micro-fragments ultracataclastiques. Ces fragments 
issus de la fracturation des grains sains comblent les espaces intergranulaires, ce qui provoque 
une réduction notable de la porosité (figure 4.10). 
 Dans les grès de forte porosité, les BDCs très fines, à brins unique, montrent une 
déformation qui affecte une zone d’épaisseur équivalente à 3 ou 4 grains. A ce stade, les 
fractures ne sont pas rectilignes, elles sont au contraire guidées par les schémas d’arrangement 
des grains. Au stade plus avancé, lorsque l’on observe des structures à brins multiples, on 
constate une forte augmentation du nombre de fragments cataclastiques issus de la 
fracturation des grains sains selon des modes de « Hertzian Fracturing ». Quant à 
l’observation des structures les plus larges, correspondant à des failles matures, elle permet 
d’identifier une répartition bimodale de la granulométrie. Dans ce cas, on pourra identifier de 
gros grains non déformés, dans une « matrice » de micro fragments ultracataclastiques. 
 

 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 4.10 – Modèle synthétique de la formation de BDC (de type brin unique) dans un grès cohésif 

de forte porosité. Les microprocessus de la déformation sont dominés par la fracturation 

intragranulaire initiée au niveau des points de contacts entre les grains. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
 Les observations microstructurales réalisées sur les sables très peu cohésifs de Bédoin et 
du massif d’Uchaux ont quant à elles permis de mettre en évidence l’influence majeure des 
processus de déformation de type glissement et rotation grains sur grains (figure 4.11). Tandis 
que les grès sont préférentiellement affectés par une fracturation intragranulaire au niveau des 
points de contact entre les grains, l’absence de ciment dans les sables permet une 
accommodation importante de la déformation par les processus de glissements. Ainsi, dans 
l’ensemble des structures, on trouvera généralement une répartition bimodale de la 
granulométrie, avec de gros grains ronds, entiers et non fracturés, ainsi qu’une fraction plus 
ou moins importante de fragments ultracataclastiques de très petite taille, issus de l’érosion 
mécanique en bordure des grains. Comme pour les grès, la migration de ces fragments dans 
les espaces intergranulaires va être responsable de la réduction de la porosité. 
 L’augmentation d’épaisseur et de déplacement des structures s’accompagne d’une 
augmentation très importante de la fraction de micro fragments ultracataclastiques. Cette 
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augmentation de la quantité de matériel très fin à pour conséquence une diminution 
équivalente de la porosité. 
 

 
 
___________________________________________________________________________ 
Figure 4.11 – Modèle synthétique de la formation de BDC (de type brin unique) dans un sable très 

peu cohésif de forte porosité. Les microprocessus de la déformation sont dominés par les processus de 

glissement rotation des grains et leur usure en périphérie. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

4.1.5  Conclusion sur les observations microstructurales 
 
 Les différentes observations microstructurale réalisées au cours de cette section nous ont 
ainsi permis de mettre en évidence deux facteurs tout à fait essentiels dans le contrôle des 
processus de déformation des sables et des grès de forte porosité : 
 
 - Les grès subissent essentiellement une déformation de type « Hertzian Fracturing », 

avec une fracturation des grains au niveau des points de contacts. Tandis que l’absence 
de ciment dans les sables favorise les processus de glissement et rotation grains sur 
grains. La lithologie est donc le premier facteur contrôlant ce type de déformation. 

 
- Le nombre et la proportion de fragments ultracataclastiques augmentent avec 

l’épaisseur et le déplacement sur les structures. Il se produit donc une déformation 
continue, croissante avec l’augmentation d’épaisseur des structures ainsi qu’avec 
l’ajout du nombre de brins déformés. 

 
- On observe une évolution drastique de la taille des pores et des grains entre les BDCs 

et les larges failles ultracataclastiques. 
 
 Une fois mis en évidence ces paramètres essentiels, l’enjeu de l’étude microstructurale des 
grès et sables déformés du Bassin du Sud-Est s’est porté sur la quantification de l’évolution 
des propriétés granulométriques de ces structures. Au cours des sections suivantes, nous 
allons donc analyser d’une part la diminution de la porosité, et d’autre part le mode 
d’évolution et de réduction de la taille des grains avec la complexification des structures. 
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4.2   Etude de porosité et de granulométrie des BDCs et des 
zones de failles par méthode statistique sur clichés MEB 

 
 Au cours de cette section du chapitre 4, nous allons présenter le principe puis les mesures 
de porosité ainsi que de granulométrie réalisées sur des échantillons de BDCs et de failles 
matures grâce à l’utilisation du logiciel Image J. Nous avons ainsi pratiqué une étude 
statistique sur 35 clichés MEB afin d’évaluer la porosité, la distribution de taille des pores, la 
granulométrie ainsi que la forme des grains correspondant à plusieurs catégories de structures 
déformées dans les sables comme dans les grès du Bassin du Sud-Est. 
 

4.2.1  Objectifs et principe de la méthode 
 
 L’objectif des mesures de porosité et de granulométrie effectués avec Image J est 
d’obtenir une première quantification de l’évolution microstructurale précédemment observée. 
Nous disposerons ainsi de valeurs précises d’évolution de la porosité comme de la 
granulométrie, permettant de mieux contraindre l’évolution de la déformation depuis les 
structures fines jusqu’aux failles ultracataclastiques. 
 
4.2.1.1  Objectifs des mesures 
 
 Les propriétés mécaniques des failles dépendent essentiellement de leurs caractéristiques 
microstructurales, c’est pourquoi la quantification des paramètres des roches faillées est 
essentielle. Les gouges de failles et roches déformées sont déjà couramment étudiées : au 
travers de la distribution de taille des grains, de la forme des grains et des fragments ainsi que 
de la distribution ou l’arrangement des fragments (Sammis et al., 1987 ; Marone and Scholz, 
1989 ; Mair et al., 2002 ; Hirose and Shimamoto, 2003 ; Wilson et al., 2005 ; Keulen et al., 
2007).  
 
 Nous avons décidé d’appliquer les outils d’études statistiques de la répartition des grains 
aux cas de roches déformées du Bassin du Sud-Est. Pour cela nous avons utilisé l’application 
Image J, qui est une version utilisable en environnement Windows de NIH Image. Grâce à cet 
outil, nous avons pu déterminer avec précision les paramètres de porosité surfacique, de 
répartition de taille des grains mais aussi de forme des grains sur les structures fines comme 
sur les larges failles ultracataclastiques, aussi bien dans les grès cohésifs que dans les sables 
très peu cohésifs. 
 
4.2.1.2  Principe de la méthode de comptage avec Image J 
 
 L’application Image J permet l’analyse statistique de la taille et de la forme d’éléments 
présents sur un cliché. Cette analyse statistique est basée sur une différenciation par niveaux 
de gris des éléments par rapport à la matrice. L’utilisation de cet outil pour déterminer les 
caractéristiques granulométriques d’une roche est donc tout à fait appropriée dans le cas des 
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grès et des sables du Bassin du Sud-Est, où les éléments sont quasi exclusivement des grains 
de quartz. 
 
 Nous avons donc utilisé Image J sur les différents clichés MEB obtenus dans les grès 
d’Orange ainsi que dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. Nous avons pu mener 
ces analyses statistiques sur un total de 35 clichés MEB issus de 9 échantillons différents. Les 
différentes analyses statistiques menées sur les clichés MEB nous ont ainsi permis de 
déterminer les paramètres de caractérisation de la porosité ainsi que de la granulométrie. Pour 
les paramètres de porosité, nous avons déterminé la valeur de la porosité surfacique (ou 
surface des vides / surface totale) ainsi que la distribution de taille des pores basée sur la 
mesure de leur « Feret’s Diameter ». Pour la caractérisation granulométrique des structures, 
nous avons pris en compte le « Feret’s Diameter » pour l’évaluation de la distribution de taille 
des grains. L’évaluation des facteurs de forme est basée sur le rapport grand axe sur petit axe 
ou « Aspect Ratio » ainsi que sur l’angle formé par le grand axe avec l’horizontale, de façon à 
déterminer s’il existe une orientation préférentielle des grains. L’ensemble des mesures et 
symboles utilisés pour notre étude est défini dans le tableau 3.1. 
 
 
 

                Définition des symboles 
   
 Mesures de Base  
Major axis L longueur du grand axe de la meilleure ellipse 
Minor axis S longueur du petit axe de la meilleure ellipse 
Area A aire de l'élément, en unités calibrées 
Perimeter P longueur externe de l'enveloppe convexe 
Feret's Diameter FD diamètre de l'élément 
   
 Facteurs de Forme  
Aspect ratio L / S rapport grand axe / petit axe de la meilleure ellipse 
Circularity C valeur de circularité, de 0 (carré) à 1 (cercle) 
Angle α angle entre le grand axe et l'horizontale 

 
___________________________________________________________________________ 
Table 4.1 – Définition des différentes mesures et des facteurs de formes utilisés sous Image J pour la 

caractérisation des paramètres de porosité et de granulométrie. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.12 – Cliché MEB provenant de la zone de faille ultracataclastique à rejet normal de 10 m, 

située sur le site de la carrière de l’Etang, dans les grès cohésifs d’Orange (échantillon référencé 

OR14) à différentes étapes de traitement sous Image J. Les grains sont uniquement constitués de 

quartz. (a) Cliché MEB retravaillé sous Illustrator, avec une échelle visible et adaptée. (b) Application 

du « threshold » (ou seuil) pour sélectionner la surface des pores ; pores = rouge. (c) Application du 

« threshold » pour sélectionner la surface des grains ; grains = rouge. (d) Image binaire pour l’étude 

des pores ; pores = noir. (e) Image binaire pour l’étude des grains ; grains = noir. 

___________________________________________________________________________ 
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4.2.1.3  Mise en oeuvre de la méthode 
 
 Avant de pratiquer les différentes analyses, il a tout d’abord été nécessaire de retravailler 
les clichés MEB dans le but de disposer l’une échelle claire et utilisable sur chaque image. Ce 
traitement a été réalisé sous Illustrator. Les clichés MEB ainsi retravaillés, disposant d’une 
échelle visible et adaptée ont ensuite été traités sous Image J, avec pour objectif de séparer les 
éléments de la matrice. Selon le type d’analyse, nous avons successivement considéré sous le 
terme « éléments » les pores puis les grains, afin d’étudier à la fois la porosité et la 
granulométrie des roches déformées.  
 
 La séparation entre éléments et matrice a été réalisée en utilisant la fonction « threshold » 
d’Image J, qui permet à l’utilisateur de sélectionner sur une barre de tâches les valeurs de gris 
qui constitueront les éléments à analyser. Un exemple de différentiation des éléments et de la 
matrice, dans le but d’étudier la porosité et la granulométrie est donné en figure 4.12. Dans le 
cas des analyses de porosité (porosité surfacique et distribution des tailles des pores), les pores 
sont considérés comme les « éléments », par rapport aux grains qui constituent alors le « bruit 
de fond ». Dans le cas de l’étude granulométrique, on considère au contraire les grains comme 
les « éléments » sur lesquels les différents paramètres statistiques vont être évalués. 
 
 

4.2.2  Résultats des mesures de porosité depuis la roche saine jusqu’à 
la faille ultracataclastique 

 
 Dans la suite de ce travail, nous présentons les mesures de porosité surfacique et de 
répartition de taille des pores effectuées sur les clichés MEB étudiés lors de la section 
précédente. Ces mesures ont été réalisées sur 12 clichés issus de 4 échantillons de grès 
d’Orange et sur 23 clichés issus de 5 échantillons de sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. 
Nous disposons ainsi de 35 clichés MEB, correspondant à des échantillons de roche saine, de 
BDCs et de larges failles ultracataclastiques, prélevés dans deux lithologies distinctes. 
 
4.2.2.1  Valeurs de porosité surfacique dans les sables et les grès 
 
 Les valeurs de la porosité surfacique ou skeleton porosity ont été obtenues selon un 
protocole strict, de façon à optimiser au mieux les résultats et à réduire les incertitudes de 
mesures. Pour chaque cliché MEB, nous avons effectué de une à plusieurs mesures en 
fonction de la netteté des pores. Dans le cas de mesures multiples, les résultats sont obtenus 
en moyennant les différents essais. Lorsque les contours des pores ne sont pas correctement 
visibles, nous avons effectué des mesures « aux limites » en réglant successivement un 
threshold maximal et minimal, les résultas fournis en tables 4.2 et 4.3 étant toujours 
moyennés sur l’ensemble des tests de porosité.  
 
 Un résumé des valeurs moyennes de porosité surfacique est donné en table 4.2 pour les 
grès et en table 4.3 pour les sables. Dans chacun des deux tableaux de résultats, nous 
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indiquons la référence de l’échantillon, la nature de la structure, sa cinématique, le nombre 
d’essais pratiqués et enfin la valeur de la porosité. Une synthèse de l’ensemble des 35 
résultats obtenus pour chaque type de structure sur chaque lithologie est donnée en figure 
4.13.  
 Compte tenu des différences de comportement des sables et des grès vis-à-vis des 
microprocesssus de la déformation, nous avons choisi de traiter ici ces deux lithologies de 
manière distincte. 
 
Cas des grès d’Orange 
 
 L’ensemble des valeurs de porosité surfacique exposées dans le tableau 4.2 provient 
d’échantillons prélevés sur le site de la carrière du quartier de l’Etang, à Orange. La porosité 
initiale de la roche saine a été évaluée à 29 % (± 2 %). Nous avons réalisé 35 essais différents 
de porosité surfacique, correspondant à 12 clichés MEB eux même issus de 4 échantillons 
différents. 
 
 Les échantillons OR15 (figure 4.1) et OR16, qui correspondent chacun à une BDC fine à 
brin unique ne montrent pas de gros écarts avec la porosité de la roche saine. Dans ce cas, la 
déformation est essentiellement représentée par une fracturation intragranulaire au niveau des 
points de contact. Mais il existe encore peu de fragments ultracataclastiques susceptibles de 
réduire fortement la porosité surfacique. Ce type de structures, très nombreuses sur le site 
d’Orange, montre donc peu d’influence sur la valeur de la porosité. 
 
 L’échantillon OR2 (figure 4.2) provient d’une structure de type BDC épaisse à brins 
multiples, l’un des types de structures les plus présents sur le site d’Orange. Dans ce cas on 
constate une différence significative des valeurs de porosité entre les deux clichés. Le premier 
cliché OR2-1 est pris sur la totalité de la structure (figure 4.2a), on identifie alors la porosité 
avec à la fois les brins déformés et les zones saines intercalées entre les brins, au sein 
desquelles la réduction de porosité est peu importante. Le second cliché est quant à lui pris 
uniquement dans un brin déformé (figure 4.2b) qui ne contient pas de roche saine, on obtient 
donc une porosité bien inférieure, de l’ordre de 21 %. Cette réduction de porosité est 
essentiellement due à la présence de fragments ultracataclastiques dans les espaces 
intergranulaires. 
 
 L’échantillon OR14 (figure 4.4)  provient d’une large zone de faille ultracataclastique du 
site d’Orange. Le cliché OR14-c (figure 4.4a) montre une porosité modérée, de l’ordre de 21 
%. Sur ce cliché, on voit une partie importante de la structure, avec des zones moins 
déformées intercalées entre les zones de glissement préférentiel, ce qui traduit cette valeur de 
porosité encore assez importante puisque cette valeur est moyennée sur l’ensemble du cliché 
(la porosité de la roche saine étant de 29 % ± 2 %). En revanche, sur les clichés OR14-c1 
(figure 4.4b), OR14-c2 (figure 4.4c) et OR14-b1 on visualise essentiellement des zones 
déformées, où la présence de micro fragments ultracataclastiques est prépondérante. On 
obtient donc dans ces secteurs des porosités bien inférieures, comprises entre 10 et 14 %. 
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Échantillon Type de structure Cinématique N Essais Porosité (± 2%) 

     
OR15 BDC à brin unique inverse     

OR15-2   4 26,6 
OR15-4   2 26,8 

     
OR16 BDC à brin unique inverse     

OR16-1   1 26,7 
OR16-2   2 27,4 
OR16-3   2 29,9 
OR16-3a   2 29,0 

     
OR2 BDC à brins multiples inverse     

OR2-1   1 31,0 
OR2-2a   4 21,1 

     
OR 14 zone de faille normale     

OR14-c1   3 12,0 
OR14-c2   4 14,4 
OR14-c   4 20,5 

OR14-b1     6 10,6 

 
___________________________________________________________________________ 
Table 4.2 – Valeurs moyennées de la porosité surfacique pour les différents échantillons provenant 

des grès cohésifs d’Orange. La valeur de porosité est donnée individuellement pour chacun de 12 

clichés analysés. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
Cas des sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux 
 
 L’ensemble des valeurs de porosité surfacique présentées dans le tableau 4.3 provient 
d’échantillons prélevés sur les sites des carrières de « Sifraco » et du Cros à Bédoin ainsi que 
de la carrière de Boncavaï dans le Massif d’Uchaux. La porosité initiale de la roche saine a été 
évaluée à 30 % (± 2 %). Nous avons réalisé 62 essais différents de porosité surfaciques, 
correspondant à 23 clichés MEB, eux même issus de 5 échantillons différents. 
 
 L’échantillon BED10 (figure 4.5) provient d’une structure de type BDC fine à brin unique 
prélevée à Bédoin, dans la carrière « Sifraco ». Le cliché BED10-b (figure 4.5a) montre la 
structure déformée entourée de roche saine, qui a été en partie prise en compte dans le calcul. 
La valeur de la porosité surfacique moyenne pour ce premier cliché est par conséquent élevée, 
de l’ordre de 27 % et très proche de la valeur initiale pour la roche non déformée. Le cliché 
BED10-2 (figure 4.5b) est pris dans la zone déformée avec un grossissement plus important. 
On constate alors une réduction notable de la porosité, passant de 30 % pour la roche saine à 
24 % pour une BDC à brin unique. Cette valeur, plus faible que pour le cas de structures 
identiques dans les grès cohésifs est due aux différences dans les processus de déformation. 
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Dans le cas des sables, on voit apparaître des micros fragments cataclastiques dès les premiers 
stades de la déformation. Ces micro-fragments sont directement issus de l’usure mécanique en 
bordure de grains provoquée par les mécanismes de glissement et de rotation grains sur 
grains. La dernière valeur, correspondant au cliché BED10-5 est très élevée car le cliché 
correspond à un très fort grossissement centré sur quelques grains. 
 
 L’échantillon BED7 (figure 4.6) provient d’une structure de type BDC à brin multiples et 
non cimentée, prélevée à Bédoin, dans la carrière « Sifraco ». Le cliché BED7-3 (figure 4.6b) 
montre l’organisation microstructurale au sein de la zone déformée, avec une réduction de 
porosité importante atteignant 12 %. Cette réduction de porosité est essentiellement du au 
nombre important de fragments ultracataclastiques présents dans les espaces intergranulaires. 
Les clichés BED7-3a (figure 4.6c) et BED7-3b montent en détail et avec un fort 
grossissement des zones de glissement préférentiel, pour lesquelles les porosité surfaciques 
sont de l’ordre de 12 à 15 %, soit inférieures de moitié à la porosité de la roche non déformée. 
 
 L’échantillon OR1 provient d’une structure de type BDC à brins multiples et cimentée, 
prélevée dans la carrière de Boncavaï, dans le Massif d’Uchaux. Les clichés OR1-2 et OR1-3a 
montrent une vue générale de la microstructure, au sein de laquelle il existe des zones 
cimentées et d’autres partiellement, voir non cimentées. Les premières valeurs de porosités 
ainsi obtenues sont de l’ordre de 12 à 15 %, similaires à celles enregistrées dans le cas de 
structures non cimentées. En revanche, les clichés OR1-4a et OR1-4b présentent un fort 
grossissement et sont pris dans une zone très cimentée de la structure multi brins, on observe 
donc une porosité extrêmement faible, de l’ordre de 3 à 4 %. Les clichés OR1-5a et OR1-5b 
présentent eux aussi un fort grossissement, en revanche ils sont pris dans une zone qui ne 
présente qu’une cimentation partielle, permettant d’obtenir des valeur de porosité surfacique 
plus élevées, de l’ordre de 10 %. 
 
 L’échantillon BED4 (figure 4.8) provient d’une structure de type cluster de BDCs 
prélevée à Bédoin, dans la carrière du Cros. Le cliché BED4-2 (figure 4.8b) est une vue 
d’ensemble de la microstructure. On observe sur ce cliché des zones déformées séparées par 
des zones de roche peu à non déformée. On obtient ainsi une porosité surfacique moyenne 
encore élevée, de 24 %. En revanche, le cliché BED4-2a (figure 4.8c) montre un 
agrandissement au sein de la zone déformée, la porosité surfacique est alors réduite à 21%. La 
diminution de la porosité est dans ce cas aussi le résultat de la présence de fragments 
ultracataclastiques en grand nombre dans les espaces intergranulaires. Sur le cliché BED4-3a 
une partie importante de roche peu endommagée est intercalée entre des brins déformés, on 
peu y observer une porosité importante équivalente à celle de la roche saine, avec une valeur 
de 30 %. Le cliché BED4-3b présente quant à lui un agrandissement de cette zone, tout en 
comprenant une section de roche peu déformée. 
 
 L’échantillon BED2 (figure 4.9) provient d’une zone de faille normale ultracataclastique, 
prélevée à Bédoin, dans la carrière « Sifraco ». Sur le cliché Bed2c il est possible d’observer à 
la fois des zones de déformation intense, avec une forte représentation des micro fragments 
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ultracataclastiques, mais également des zones moins déformées, intercalées entre les plans de 
glissement préférentiel. La porosité surfacique moyenne sur ce cliché est de 15 %, soit une 
diminution de moitié par rapport à la roche saine. Les clichés Bed2b (figure 4.9b) et Bed2c2 
montrent quant à eux une vue de détail de l’arrangement microstructural au sein de la zone 
déformée. On observe des valeurs de porosité surfacique plus faibles, de 9 à 11 %. Les clichés 
Bed2b2, Bed2b3, Bed2c2a et Bed2c2b montrent en détail, et avec un fort grossissement 
différentes zones plus ou moins déformées de la structure majeure. Les valeurs de porosités 
pour ces clichés s’échelonnent ainsi de 12 à 16 %. 
 
 

Échantillon Type de structure Cinématique N Essais Porosité (± 2%)
     

BED10 BDC à brin unique inverse     
BED10b   1 26,8 
BED10-2   4 23,8 
BED10-5   4 33,6 

     
BED7 BDC à brins multiples non cimentée inverse     

BED7-3   2 11,6 
BED7-3a   4 12,2 
BED7-3b   4 15,2 

     
OR1 BDC à brins multiples cimentée normale     

OR1-2   2 15,7 
OR1-3a   3 12,4 
OR1-4a   4 4,1 
OR1-4b   3 3,3 
OR1-5a   2 10,3 
OR1-5b   3 9,7 

     
BED4 cluster de BDCs normale     

BED4-2   1 23,8 
BED4-2a   1 20,7 
BED4-3a   1 30,3 
BED4-3b   1 24,9 

     
BED2 zone de faille normale     

Bed2b2   3 16,3 
Bed2b3   3 14,1 
Bed2b   2 9,1 
Bed2c2   3 11,3 
Bed2c   3 15,3 

Bed2c2a   3 14,5 
Bed2c2b     5 11,7 

 
___________________________________________________________________________ 
Table 3.3 – Valeurs moyennées de la porosité surfacique pour les différents échantillons provenant 

des sables incohésifs de Bédoin et du Massif d’Uchaux. La valeur de porosité est donnée 

individuellement pour chacun des 23 clichés analysés. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.13 –  Résumé des 35 mesures de porosité surfacique effectuées sur les clichés MEB issus des 

échantillons de grès d’Orange et de sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. Parmi les structures de 

type BDCs, (a) représente les BDCs à brin unique ; (b) les BDCs à brins multiples non cimentées ; (c) 

les BDCs à brins multiples cimentées ; (d)  les clusters de BDCs. Les valeurs correspondant à la roche 

saine (host rock) et aux larges failles ultracataclastiques (mature fault) sont représentées séparément. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
4.2.2.2 Distribution de taille des pores dans les grès et les sables 
 
 Au cours du paragraphe précédent, nous avons ainsi mis en évidence et quantifié une 
réduction de porosité croissante avec l’épaisseur et la complexification des structures. Nous 
avons pu noter que cette évolution est également corrélée aux microprocessus de la 
déformation. Il nous a alors semblé tout aussi important de déterminer de façon précise la 
distribution de taille des pores dans ces mêmes structures. Pour cela, nous avons mesuré sous 
Image J la valeur du « Feret’s Diameter » des pores. Ces mesures ont été effectuées sur 
l’ensemble des clichés étudiés en porosité dans le paragraphe précédent, soit un total de 35 
clichés MEB. 
 
 Pour une plus grande facilité de lecture, nous avons convenu d’un code couleur 
correspondant aux différents types de structures étudiées. Ce code couleur présenté en table 
4.4 a été appliqué à l’ensemble des résultats présentés dans les sections suivantes ainsi que 
dans le Chapitre 5. 
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Code couleur des essais en porosité et granulométrie 

  

           Host rock 

           Single strand 

           No-cemented multi strand CDBs 

           Cemented multi strand CDBs (only for sands) 

           Cluster of CDBs (only for sands) 

           Mature fault 

  

 
___________________________________________________________________________ 
Table 3.4 – Code couleur utilisé pour les essais de répartition de taille des pores et de taille des 

grains réalisés sous Image J à partir des clichés MEB. Ce code couleur a également été utilisé en 

section 4.3 pour la granulométrie laser et dans le Chapitre 5 pour la perméabilité. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
 L’ensemble des mesures réalisées a permis de confirmer l’étroite relation entre la 
réduction de la porosité et la complexification des structures. Au cours de cette partie de 
l’étude, nous avons mis en évidence une différence notable de comportement entre cinq 
grandes catégories d’objets déformés : la roche saine, les BDCs à brin unique, les BDCs à 
brin multiples, les clusters de BDCs et les failles ultracataclastiques. Dans un souci de clarté 
de lecture, nous ne présentons au cours de cette section qu’une seule courbe significative par 
type de structure, et ce pour chacune des deux lithologies étudiées. 
 
 Comme attendu, les tailles de pores les plus importantes sont atteintes dans les 
échantillons de roche saine. Dans ce cas, on constate une répartition de la taille des pores de 
11 à 12 micromètres pour les plus fins et jusqu’à quelques millimètres pour les plus larges 
(figure 4.14 et 4.15). La répartition des tailles de pores est alors similaire dans les sables et 
dans les grès. 
 
 La seconde catégorie de résultats est constituée par les BDCs à brin unique, qui 
constituent les plus petits objets déformés présents dans ces lithologies. On constate alors 
qu’il existe une très nette diminution des tailles des pores entre ces structures et la roche saine. 
On observe ainsi une répartition comprise entre 3 micromètres et quelques millimètres pour 
l’échantillon OR15-2 (figure 4.14) et comprise entre 8 micromètres et quelques millimètres 
pour l’échantillon OR16-3 (figure 4.14) et l’échantillon BED10-2 (figure 4.15). On observe 
donc une réduction de la taille des pores de quasiment 1 ordre de grandeur entre la roche saine 
et la structure déformée, aussi bien dans les grès que dans les sables. 
 
 La catégorie de structures suivante est constituée par les BDCs à brins multiples, qui sont 
très largement les objets les plus représentés sur les différents affleurements étudiés. 
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Cependant, il est important de noter que les résultats obtenus diffèrent très largement avec la 
lithologie. L’échantillon OR2-2a, prélevé dans les grès, (figure 4.14) montre des tailles de 
pores très proches de celles relevées sur les structures à brin unique. On observe ainsi des 
tailles de pores comprises entre 7 micromètres et quelques millimètres. Ces mesures sont en 
accord avec l’évaluation de la porosité surfacique réalisée lors du paragraphe précédent. Nous 
avions alors montré que la différence de porosité surfacique entre structure fine et épaisse est 
relativement faible dans les grès. 
 En revanche, les BDCs présentes dans les sables, qu’elles soient cimentées ou non, 
montrent une forte réduction de la taille des pores. Sur l’échantillon non cimenté BED7-3b 
(figure 4.15), on constate une nette diminution de taille des pores en comparaison à la roche 
saine mais également à une structure fine. On observe ainsi une répartition de la taille des 
pores de 0,8 micromètres pour les plus fins à moins d’un millimètre pour les plus larges. 
L’échantillon cimenté OR1-5 (figure 4.15) montre des tailles de pores comprises entre 0,9 
micromètres pour les plus fins à moins d’un millimètre pour les plus larges. On observe donc 
une réduction de taille des pores de plus d’un ordre de grandeur par rapport à la roche saine, et 
ce pour les structures cimentées comme non cimentées. Ces résultats sont cohérents si l’on 
admet que la microstructure de la zone déformée est semblable avant la cimentation. En effet, 
dans ce cas, les pores qui demeurent non cimentés présentent une répartition semblable à ceux 
d’une structure de type « brins multiples non cimentées ». 
 
 La quatrième catégorie de structure est constituée par les larges clusters de BDCs, qui ne 
sont présents que sur les affleurements de sables. L’échantillon Bed4-2a (figure 4.15) montre 
des tailles de pores comprises entre 1 micromètres pour les plus fins à moins d’un millimètre 
pour les plus larges. On obtient donc des résultas semblables aux cas de structures à brins 
multiples non cimentées et cimentées présentent dans les sables. 
 
 Enfin, la dernière catégorie de structure est représentée par les larges failles 
ultracataclastiques affectant les sables comme les grès et généralement postérieures à la 
génération des BDCs. On constate ainsi une réduction drastique de la taille des pores par 
rapport à la roche non déformée mais également par rapport aux autres structures moins 
évoluées. Sur l’échantillon OR14-b1 (figure 4.14), les tailles de pores s’échelonnent de 0,2 
micromètres pour les plus fins à 40 micromètres pour les plus larges. Sur l’échantillon 
Bed2c2b-3 (figure 4.14), la taille des pores est comprises entre 0,1 micromètres pour les plus 
fins à moins de 10 micromètres pour les plus larges. On peut ainsi mesurer une réduction de 
taille des pores de deux ordres de grandeur entre la roche saine et cette structure majeure. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.14 – Représentation synthétique des distributions de taille de pores dans plusieurs 
types de structures déformées prélevés dans les grès d’Orange. 
___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.15 – Représentation synthétique des distributions de taille de pores dans plusieurs 
types de structures déformées prélevés dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. 
__________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.16 – Représentation synthétique des distributions de taille de grains dans plusieurs 
types de structures déformées prélevés dans les grès d’Orange. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.17 – Représentation synthétique des distributions de taille de grains dans plusieurs 
types de structures déformées prélevés dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. 
___________________________________________________________________________ 
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4.2.3  Résultats des mesures de granulométrie depuis la roche saine 
jusqu’à la faille ultracataclastique 

 
 Nous proposons à présent de réaliser une première estimation des propriétés 
granulométrique des différents types de structures déformées dans les sables et les grès du 
Bassin du Sud-Est. Pour cela, nous avons réalisé une étude de répartition de taille des grains 
puis une analyse des modes de répartition de forme et d’orientation des grains. Ces mesures 
ont été pratiquées sur l’ensemble des 35 clichés MEB précédemment exploités dans l’étude de 
la porosité des structures.  
 
4.2.3.1 Distribution de taille des grains dans les grès et les sables 
 
 Les différentes mesures de répartition de taille des grains ont permis de confirmer la 
corrélation entre la diminution de la porosité, la diminution de la granulométrie et la 
complexification des structures. Cette analyse a permis de mettre en évidence cinq catégories 
de résultats parfaitement concordants avec les précédentes données de porosité. Dans la suite 
de cette étude, et par soucis de clarté, nous ne présentons cependant qu’une courbe 
significative par type de structure pour chaque lithologie. 
 
 Tout comme dans les essais précédents, les tailles de grains les plus grandes sont mesurées 
dans les échantillons de roche saine. On obtient alors des tailles de grains comprises entre 10 à 
12 micromètres et quelques millimètres (figures 4.16 et 4.17). Notons que les mesures sont 
tout à fait similaires entre les grès et les sables. 
 
 La seconde catégorie de structure est constituée par les BDCs à brin unique. Ces 
structures, qui sont les plus petits éléments déformés on cependant une forte réduction de 
taille de grain en comparaison avec la roche saine (figures 4.16 et 4.17). On mesure ainsi des 
tailles de grains comprises entre 1 à 8 micromètres pour les grains les plus réduits et quelques 
millimètres pour les plus grands. De plus, la réduction de taille des grains observée pour ce 
type de structure est semblable dans les sables et dans les grès. 
 
 La troisième catégorie de structures est figurée par les BDCs à brins multiples, mais avec 
des disparités en fonction de la lithologie. Ainsi on constate qu’il existe dans les grès une 
répartition des tailles de grains très semblables aux structures les plus fines, comprises entre 7 
micromètres et quelques millimètres (figure 4.16). On confirme donc la faible différence 
existante entre les structures à brin unique et à brins multiples dans les grès. En revanche, 
pour les sables, on note une réduction de granulométrie d’un ordre de grandeur par rapport à 
la roche saine. On mesure ainsi des tailles de grains variant de 1 micromètre pour les plus fins 
à 1 millimètre pour les plus gros (figure 4.17). 
 
 La catégorie de structures suivantes est constituée par les larges clusters de BDCs, 
présents sur les différents affleurements de sables. Pour ces structures, les tailles de grains 
sont comprises entre 1 micromètres pour les plus fins à moins d’un millimètre pour les plus 



Chapitre 4 : Aspects microstructuraux d’évolution et de croissance de la déformation 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 173

larges (figure 4.16). On obtient donc des résultats très semblables aux cas de structures à brins 
multiples non cimentées et cimentées qui affectent les sables. 
 
 Enfin, la dernière catégorie de structure est représentée par les larges failles 
ultracataclastiques qui affectent aussi bien les grès que les sables. Ces données montrent une 
diminution drastique de la taille des grains de deux ordres de grandeur par rapport à la roche 
saine et d’un ordre de grandeur par rapport aux BDCs étudiées précédemment (figures 4.16 et 
4.17). On constate ainsi une répartition de la taille des grains comprise entre 0,1 micromètres 
et 1 millimètre. 
 
 
4.2.3.2 Statistiques de répartition de forme et d’orientation des grains 
 
 Il existe dans la littérature plusieurs facteurs de forme (Underwood, 1970) pour décrire 
une population de grains. Parmi l’ensemble des facteurs existants, nous avons choisi de 
considérer l’aspect ratio (ou rapport grand axe sur petit axe de la meilleure ellipse) et 
l’orientation des grains (orientation du grand axe) par rapport aux bordures des structures 
déformées. L’aspect ratio permet d’obtenir une information sur la forme plus ou moins 
allongée des grains. Quant à l’orientation, elle permet d’établir s’il existe ou non une 
orientation préférentielle des fragments et micro-fragments à l’intérieur des structures 
déformées. Nous avons effectué ces mesures sur l’ensemble des 35 clichés MEB de roche 
saine, de BDCs et de failles ultracataclastique prélevées dans les sables et les grès du Bassin 
du Sud-Est. Après analyse de l’ensemble des clichés, nous avons conclu qu’il existe un 
artéfact important qui perturbe de manière considérable les résultats obtenus. Cet artefact est 
essentiellement du à la pixellisation des clichés utilisés. En effet, les grains les plus petits sont 
assimilés à un pixel, il s’en suit alors une très large surestimation sur certaines valeurs 
d’aspect ratio ou d’orientation. Nous avons donc traité ces artéfacts en effectuant un tri des 
données pour supprimer les valeurs correspondant à un pixel, de façon à obtenir des données 
cohérentes et exploitables. Sur l’ensemble des 35 clichés traités, nous ne présentons ici que 
trois exemples correspondant à un échantillon de roche saine, de BDC à brins multiples et de 
large faille mature prélevés dans les sables faiblement cohésifs. 
 
 L’aspect ratio et l’orientation des grains du sable non déformé sont présentés en figures 
4.18A et 4.18D. On constate qu’il existe une répartition de type gaussienne de l’aspect ratio, 
avec une valeur maximale de 13% de grains ayant un aspect ratio de 1,5. Ces mesures 
traduisent la présence de grains de forme elliptique, avec un allongement relativement 
modéré. Quant à l’orientation des grains, on constate qu’il n’existe pas de valeurs 
préférentielles. On peut donc penser que la roche saine est constituée de grains peu allongés, 
dont la répartition est aléatoire. 
 
 Les mesures effectuées sur les échantillons des structures déformées de type BDCs, telles 
que celles présentées en figures 4.18B et 4.18E sont tout à fait similaires à celles obtenues sur 
la roche saine. On mesure donc une répartition gaussienne de l’aspect ratio, avec un pic à 16 
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% centré sur la valeur 1,5. L’orientation des grains semble également hétérogène. Il semble 
donc que cet échantillon de type BDC, malgré la déformation subit, présente des grains de 
forme peu allongée et sans orientation préférentielle. 
 
 Les données des larges failles ultracataclastiques (figures 4.18C et 4.18F) indiquent, en 
revanche, une répartition d’aspect ratio légèrement différente. La répartition de type 
gaussienne est moins marquée, avec néanmoins un pic à 10 % sur la valeur 1,4. La 
fracturation très forte caractérisant les larges failles pourrait ainsi être responsable d’une plus 
grande dispersion des formes de grains. Mais il n’existe pas de façon évidente d’orientation 
préférentielle des grains dans ce type de structures, au contraire des gouges de failles, dont 
c’est l’une des caractéristiques essentielles. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.18 – Histogrammes d’aspect ratio et d’orientation des grains dans des sables sains 
et déformés. Les orientations sont mesurées par rapport aux bordures de la structure 
déformée. A : Aspect ratio dans la roche saine (BED10-b-2bis), N = 111. B : Aspect ratio 
dans une BDC à brins multiples (BED4-2a), N = 583. C : Aspect ratio dans une faille 
ultracataclastique (Bed2b2), N = 263.  D : Orientation des grains dans la roche saine 
(BED10-b-2bis), N = 111. E : Orientation des grains dans une BDC à brins multiples (BED4-
2a), N = 583. F : Orientation des grains dans une faille ultracataclastique (Bed2b2), N = 
263. 
___________________________________________________________________________ 
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4.2.4  Discussion sur l’évaluation des propriétés physiques par  
 Image J 
 
 Nous allons a présent établir les différents apports de la méthode par comptage statistique 
sur clichés MEB à la compréhension des modes de déformation des sables et des grès. Puis, 
dans un second temps, nous définirons les différentes limites rencontrées lors de l’application 
de ces méthodes et les stratégies pouvant être proposées pour les contourner. 
 
4.2.4.1  Apports de la méthode à la compréhension des processus de déformation 
 
 Le choix de la méthode de quantification des caractéristiques microstructurales s’est 
orienté vers une analyse sous Image J pour plusieurs raisons. Cette méthode est relativement 
simple, rapide et surtout peu onéreuse à mettre en œuvre si l’on dispose déjà de clichés MEB 
d’échelle adaptée.  
 
 Nous avons ainsi pu établir une estimation de la porosité surfacique. Ces mesures 
montrent qu’il existe une diminution de la porosité avec la complexification des structures. 
On observe ainsi une diminution le plus souvent légère entre la porosité de la roche saine 
(environ 30 %) et les BDCs (environ 28 %). En revanche, les larges failles ultracataclastiques 
montrent des porosités largement inférieures, de l’ordre de 12 %. Les mesures de 
granulométrie effectuées sur les mêmes échantillons montrent également que l’évolution de la 
porosité est directement liée à la réduction de la taille des grains par les processus de 
fragmentation. Les fragments issus de la fracturation comblent les pores existants, par 
processus de réorganisation des grains. De plus, les analyses de forme et d’orientation de 
grains suggèrent qu’il n’existe pas de preuve pour une orientation préférentielle des grains et 
des fragments ultracataclastiques. 
 
 Il est également essentiel de mentionner que l’ensemble des mesures effectuées a permis 
de mettre en évidence et de quantifier la variation drastique des propriétés microstructurales 
entre les BDCs et les larges failles ultracataclastiques. Les structures les plus grandes 
possèdent une réduction de porosité et de granulométrie de 2 ordres de grandeur en 
comparaison avec la roche non déformée. 
 
4.2.4.2  Limites de la méthode 
 
 L’utilisation du logiciel Image J a cependant des limites importantes. Celles-ci sont liées à 
l’utilisation même des clichés MEB et sont de l’ordre de la définition des images, de l’échelle 
de prise de vue et de la représentativité par rapport à l’intégralité de la structure. 
 
 En effet, même avec une définition raisonnable, les grains les plus petits sont assimilés à 
un ou deux pixels lors de l’analyse. Il en résulte des artefacts qui sont susceptibles de fausser 
considérablement les données. Ces artefacts peuvent cependant être supprimés par une 
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comparaison attentive entre les clichés et les résultats, de façon à éliminer des tableaux de 
résultats les données équivalents à un pixel. 
 
 Le second paramètre limitant est l’échelle de prise de vue des clichés MEB et son impact 
sur la représentativité du cliché par rapport à l’intégralité de la structure déformée. Les clichés 
représentant les structures dans toute leurs épaisseur, ou tout du moins dans une épaisseur 
suffisante pour évaluer la proportion de grains intacts, de grains fracturés et de micro-
fragments ne permettent pas d’obtenir des valeurs correctes de porosité ou de granulométrie 
puisqu’ils occultent la fraction la plus fine. A l’inverse, les prises de vues avec un 
grossissement trop fort ne permettent pas de tenir compte des fractions de grains les plus 
grands. Ce paramètre d’erreur peut être réduit en choisissant des échelles de prise de vue 
intermédiaires et en moyennant les résultats des différents clichés d’un même échantillon, 
mais il ne doit pas être ignoré. 
 
 Mais les limites les plus importantes sont probablement constituées par l’analyse en 2D. 
En effet, sur les graphiques de répartition de tailles de pores / grains (figures 4.13 à 4.16), la 
taille des pores est équivalente, voire supérieure à la taille des grains, ce qui n’est pas normal 
dans un assemblage granulaire au sein duquel les particules sont jointives. Cette anomalie 
apparente peut être expliquée par le fait qu’une lame mince traversant les grains et les pores 
ne passe pas systématiquement par le centre de chacun d’eux. C’est pourquoi, nous proposons 
dans la section 4.3 une analyse granulométrique par diffractométrie laser, afin de s’affranchir 
des problèmes rencontrés en 2D, par le passage à une technique d’analyse en 3D. 
 
 

4.2.5  Conclusion sur l’évaluation des propriétés physiques par  
 Image J 
 
 Au cours de cette seconde section du chapitre 4, nous avons procédé à une quantification 
des caractéristiques microstructurales des zones déformées. Nous avons pour cela utilisé le 
logiciel de comptage automatique Image J sur 35 clichés MEB correspondant à 4 échantillons 
de grès et 5 échantillons de sables. L’ensemble des mesures a permis de mettre en évidence 
les conclusions suivantes : 
 

- La roche saine présente une porosité surfacique proche de 30% dans  les sables 
comme dans les grès. La taille des pores ainsi que la taille des grains est comprise dans 
la même fourchette de valeurs, entre 11 micromètres pour les plus fins et quelques 
millimètres pour les plus grands. Les grains qui constituent cette roche saine ont une 
forme ellipsoïdale peu allongée, avec un aspect ratio centré sur 1,5. Notons que la 
répartition des grains n’exprime pas d’orientation spécifique. 

 
- Les structures déformées de type BDCs montrent une réduction de la porosité comme 

de la granulométrie. Cette réduction est mineure pour les structures fines de type BDC 
à brin unique, mais atteint un ordre de grandeur pour les structures de type BDCs à 
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brins-multiples ou clusters de BDCs. On mesure ainsi des tailles de pores et de grains 
comprises entre 1 à 7 micromètres pour les plus fins et quelques millimètres pour les 
plus grands. La forme des grains ne semble pas évoluer malgré la fracturation, et l’on 
n’observe pas d’orientation préférentielle. 

 
- Les mesures effectuées sur les larges failles ultracataclastiques confirment les 

observations MEB et la réduction drastique de porosité et de granulométrie. On 
mesure ainsi des porosités surfaciques de l’ordre de 10 à 15%, soit inférieures de 
moitié à celle obtenues dans la roche saine. La taille des pores et des grains est 
également affectée, puisqu’elle est réduite de deux ordres de grandeur et comprise 
entre 0,1 micromètre et 1 millimètre. 

 
 Nous avons donc mis en évidence une réduction de la granulométrie avec l’augmentation 
de la taille des structures. Cette réduction de granulométrie produit une réduction équivalente 
de porosité, par réorganisation et comblement des pores avec les fragments et micro-
fragments ainsi formés. De plus nous avons montré qu’il n’existe pas d’orientation évidente et 
préférentielle des grains au niveau de ces structures, et ce quelque soit leur taille. Cependant, 
un certain nombre de facteurs limitants inhérents à la méthode d’analyse nous permettre 
d’émettre quelques réserves quand à la précision des résultats. C’est pourquoi, au cours de la 
section suivante, nous allons procéder à la mesure de la granulométrie au travers d’une 
seconde méthode : la granulométrie par diffractométrie laser. 
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4.3   Etude granulométrique des BDCs et des zones de failles 
par méthode de diffractométrie laser 

 
 Nous allons tout d’abord présenter le principe ainsi que les méthodes d’échantillonnage 
puis de mises en œuvre de la granulométrie par diffractométrie laser avec un dispositif de type 
Coulter LS-200 (figure 4.19). Nous présentons ensuite une analyse des résultats en 
granulométrie au travers de quelques exemples représentatifs sélectionnés parmi les mesures 
effectuées sur 164 échantillons de roche saine et 188 échantillons de roche déformée, soit un 
total de 352 essais.  
 

4.3.1  Objectifs et principe de la méthode 
 
 Lors des sections précédentes du présent chapitre, nous avons montré par une étude 
microstructurale qu’il existe une réduction de la granulométrie au sein des objets déformés,   
accompagnée d’une réduction équivalente de la porosité. Les mesures effectuées par 
l’intermédiaire du logiciel de traitement d’image IMAGE J ont ainsi montré qu’il existe une 
différence de granulométrie jusqu’à deux ordres de grandeur entre la roche saine et les larges 
failles ultracataclastiques. Cependant, cette première méthodologie qui s’appuie sur des 
mesures effectuées sur clichés MEB a montré des limites techniques, notamment au niveau de 
la résolution des clichés MEB utilisés. 
 
 L’enjeu principal de l’utilisation de la diffractométrie laser pour évaluer la granulométrie 
au sein des objets déformés et des zones de faille est donc d’obtenir une meilleure précision 
des données. Les données ainsi obtenues permettrons notamment de déterminer les facteurs de 
contrôle de la déformation et d’identifier les différents processus de déformation mis en jeu. 
 
4.3.1.1  Objectifs des mesures 
 
 Les méthodes traditionnelles ou standards d’étude de la granulométrie, telles que 
l’utilisation de tamis, présentent plusieurs inconvénients majeurs. Ces méthodes qui 
requièrent ainsi de disposer d’échantillons de grande taille sont très dépendantes de la 
technique employée ainsi que de l’opérateur (Syvitski et al., 1991) et demandent un 
investissement en temps très important. 
 Or, durant ces dernières décennies, plusieurs nouvelles méthodes d’analyse de la taille des 
grains ont été développées et parmi elles la granulométrie par diffractométrie laser au moyen 
de dispositifs de type Microtrac, Malvern Laser Sizer ou Coulter LS. Une revue théorique de 
l’ensemble de ces nouvelles méthodes de granulométrie a été présentée par McCave et 
Syvitski en 1991. Ces nouvelles méthodes présentent un certain nombre d’avantages, qui nous 
ont ainsi fait préférer l’analyse au granulomètre laser par rapport aux tamis traditionnels. La 
granulométrie par diffractométrie laser avec le dispositif Coulter LS-200 (figure 4.19) permet 
ainsi d’analyser des tailles de grains échelonnées de 0,3 μm à 2000 μm ; soit tout à fait les 
tailles de grains identifiées précédemment dans notre étude. Cette méthode présente aussi 
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l’avantage de nécessiter une quantité d’échantillon extrêmement réduite (environ 1 cm3) et un 
temps d’analyse très court (six minutes par échantillon). 
 
 Les avantages importants de l’analyse de la taille des grains par diffractométrie laser 
permettent donc d’envisager des objectifs tout à fait remarquables et ce au-delà de la simple 
mesure granulométrique.  
 Ainsi, si le premier objectif demeure la mesure de la taille des grains au sein des structures 
déformées, la simplicité et la rapidité des mesures permettent d’envisager de multiplier leur 
nombre afin d’obtenir des données sur un large panel de structures correspondant à des tailles, 
des cinématiques et des lithologies variées. Grâce à la multiplication des mesures, il est ainsi 
possible d’évaluer l’impact de ces différents facteurs sur la diminution de la taille des grains 
au cours de la déformation. 
 La précision des données est également en mesure de fournir des informations de qualité 
sur la taille des différentes classes de grains contenues dans un échantillon. Ces données nous 
permettent alors d’avoir accès aux processus de la déformation par l’identification de la taille 
des grains néoformés. Il est alors possible de déterminer s’il s’agit de micro fragments issus 
d’une usure des grains lors d’un processus de glissement/rotation ou bien de petits grains issus 
de la fragmentation des grains sains lors d’un processus de hertzian fracturing. 
 
4.3.1.2  Principe de la diffractométrie laser 
 
 Le granulomètre à diffractométrie laser Coulter LS-200 (figure 4.19) utilisé lors de cette 
étude fait partie des dispositifs les plus sophistiqués actuellement disponibles. Ce dispositif 
est en place dans les locaux du laboratoire GéoAzur, sur le site de Villefranche sur Mer. La 
méthode de granulométrie par diffractométrie laser est basée sur le principe selon lequel une 
particule d’une taille donnée diffracte la lumière selon un angle donné, cet angle augmentant 
avec la diminution de taille de la particule en question. Dans ce système, un étroit faisceau de 
lumière monochromatique de longueur d’onde λ = 750 nm balaye la cellule contenant 
l’échantillon disjoint, lequel est en suspension et en rotation ascendante dans un fluide (de 
l’eau distillée dans le cas de nos essais). Dans le dispositif Coulter LS-200, la lumière 
diffractée est réceptionnée par une série de 126 capteurs optiques. 
 
 La mesure de distribution de taille des particules est effectuée alors que l’échantillon est 
en mouvement rotatif et ascendant constant dans la cellule. Cette méthode assure une 
orientation aléatoire de la plupart des particules par rapport au faisceau laser et permet 
l’obtention d’une mesure équivalente au diamètre d’une particule sphérique.  
 
 Les analyses sont possibles sur des tailles de grains comprises entre 0,3 μm et 2000 μm, 
soit tout à fait les granulométries présentes sur les différents affleurement du Bassin du Sud-
Est. En revanche, toute introduction de particule d’un diamètre supérieur à 2000 μm est 
susceptible d’endommager le dispositif, notamment au niveau des différents capteurs 
optiques. C’est pourquoi, pour les échantillons les plus grossiers il est nécessaire de disposer 
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un tamis avec une taille de maille de 2000 μm au dessus de la cuve à eau lors de l’introduction 
de l’échantillon disjoint, afin de retenir toute particule de taille trop importante. 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 4.19 – Granulomètre à diffractométrie laser Coulter LS-200, semblable à celui utilisé à 

Géoscience Azur lors de cette étude. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

4.3.2  Echantillonnage et mise en œuvre de la méthode 
 
 L’un des avantages majeurs des mesures au granulomètre par diffractométrie laser Coulter 
LS-200 est de nécessiter une quantité d’échantillon très réduite, de l’ordre de 1 cm3. Il a donc 
été possible de pratiquer directement sur site un échantillonnage rapide et représentatif d’un 
large panel de structures au sein de deux lithologies distinctes. Les échantillons analysés ont 
été prélevés sur l’ensemble des trois sites d’études choisis dans le Bassin du Sud-Est. 
 
4.3.2.1  Méthode de prélèvement des échantillons 
 
 L’échantillonnage a été réalisé de deux façons distinctes en fonction de la cohésion de la 
roche. Un échantillonnage in situ, fin et précis, a été pratiqué sur les structures les plus fines et 
par conséquent les moins cohésives dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux. En 
revanche, pour les grès cohésifs d’Orange ainsi que les larges failles ultracataclastiques ou les 
clusters de BDCs situés dans les sables, nous avons prélevé des blocs qui ont ensuite été 
retraités en laboratoire. La sélection des structures à échantillonner s’effectue en amont, à 
partir des relevés de terrain et des clichés pris lors des missions précédentes. Ce travail en 
laboratoire permet de connaître avec précision le nombre, la situation et le type de structures à 
échantillonner in situ et de procéder ainsi à un prélèvement méthodique et rapide. Chaque 
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échantillon est référencé et positionné sur un photomontage précis de l’affleurement réalisé à 
partir des clichés de terrain obtenus lors des missions précédentes. 
 
 Dans les sables très faiblement cohésifs de Bédoin et du Massif d’Uchaux, nous avons 
donc procédé à un échantillonnage fin, directement sur les structures déformées ainsi que sur 
la roche saine immédiatement avoisinante. Pour chaque échantillon, nous disposons ainsi d’un 
couple d’échantillons roche déformée – roche saine. Chaque prélèvement a été effectué selon 
un protocole d’échantillonnage similaire. La première étape du prélèvement consiste à 
dégager largement la surface de l’affleurement à l’aide d’une truelle, de façon à éviter toute 
trace de dépôts susceptibles d’interférer avec la mesure granulométrique, tels que la présence 
de mousses, de dépôts organiques, d’oxydes ou autres. On utilise ensuite une fine spatule pour 
prélever environ 2 cm3 de matériel, directement introduits dans des sacs d’échantillonnages 
zippés et hermétiques. Cette technique très rapide a ainsi permis de multiplier 
considérablement le nombre de prélèvement et de disposer par conséquent d’échantillons 
représentant toutes les classes de structures et de cinématiques. De plus, l’échantillonnage des 
structures les plus fines telles que les BDC contenant un ou deux brins et ne dépassant pas 
3mm d’épaisseur est rendu possible, de part le volume de particule réduit nécessaire à la 
mesure. 
 
 Cependant, cette technique de prélèvement n’est pas applicable sur des roches ou des 
structures cohésives. Nous avons donc procédé différemment pour les grès d’Orange et 
plusieurs larges structures indurées dans les sables de Bédoin et du Massif d’Uchaux, en 
prélevant directement des blocs cohésifs. Les prélèvements effectués selon cette seconde 
méthode sont eux aussi choisi en amont et positionnés avec précision sur les différents 
photomontages des affleurements. Les structures d’épaisseur fines à moyennes, constituées 
par les BDCs, sont généralement prélevées en un seul échantillon avec la roche saine 
avoisinante. En revanche, pour les larges structures telles que les failles ultracataclastiques ou 
les larges clusters de BDCs on prélève de façon distincte un échantillon de roche déformée et 
de roche saine. Il est important de noter qu’il n’est pas nécessaire de procéder à l’orientation 
des échantillons prélevés puisque l’analyse granulométrique est destructive, ce qui permet de 
procéder à un prélèvement beaucoup plus rapide. Les prélèvements dans ces lithologies ou 
structures parfois fortement cohésives ont été réalisés en utilisant burin, ciseau et masse. 
  
4.3.2.2  Méthode de préparation des échantillons 
 
 Une fois les prélèvements effectués, il est alors nécessaire de procéder à la préparation 
rigoureuse des échantillons, afin d’obtenir d’une part des résultats de qualité mais aussi 
d’éviter tout endommagement du système de mesure Coulter LS-200. Les premières étapes de 
la préparation des échantillons, tout comme le prélèvement, varient en fonction de sa 
cohésion. En vue de l’introduction dans la cellule de mesure, il convient d’obtenir des 
échantillons dont les particules sont totalement disjointes, mais en prenant garde de ne pas 
endommager les grains, au risque de créer artificiellement une classe de grains néo-formés. 
Nous avons ainsi utilisé un principe de mortier pour les cohésions nulles à modérées et une 
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presse pour les cohésions les plus fortes. Les types de préparation correspondant à chaque 
échantillon sont donnés dans les tableaux de résultats. 
 
 La première méthode de dissociation, utilisant un mortier en bois (figure 4.20), à été 
utilisée sur les type d’échantillons suivants : les sables sains, les grès sains, les BDCs de 
toutes tailles présentes dans les sables et enfin les BDCs fines présentes dans les grès. La 
dissociation des échantillons présentant une cohésion nulle à modérée est relativement aisée, 
mais il faut veiller à ne pas fracturer les grains lors de cette procédure. C’est pourquoi, après 
plusieurs essais différents, nous avons choisi de travailler avec un mortier et un pilon en bois 
d’olivier. Cet outil présente la particularité d’être moins dur que les grains de quartz qui 
constituent les échantillons, tout en étant suffisamment résistant pour ne pas s’user à leur 
contact en libérant des éléments susceptibles de fausser la mesure. En revanche, même si le 
bois d’olivier est moins dur que les grains de quartz, ces derniers peuvent subir des dommages 
par contact grains sur grains lors de la manipulation. De façon à réduire au plus possible cet 
artefact potentiel, nous avons travaillé par étapes successives et uniquement sur de très petites 
quantités d’échantillons. 
 
 La seconde méthode de dissociation, utilisant quant à elle une presse (figure 4.20), a été 
appliquée aux échantillons suivants : Les BDCs épaisses présentes dans les grès, les larges 
clusters de BDCs affectant les sables mais aussi les larges failles ultracataclastiques présentes 
dans les grès comme dans les sables. Pour ces échantillons de forte cohésion, il est impossible 
d’utiliser la méthode du mortier en bois d’olivier, et un mortier en marbre ou en agate, du fait 
de sa dureté provoquerait une fracturation des grains. Nous avons alors choisi de procéder de 
la façon suivante, selon trois étapes et ce pour chaque échantillon. On procède tout d’abord à 
une réduction grossière de l’échantillon, en cubes de l’ordre de 1 cm3 à l’aide d’une masse. 
L’échantillon est alors introduit dans le réceptacle en acier de la presse manuelle. On procède 
alors à l’écrasement progressif de l’échantillon, tout en vidant très régulièrement la cuve afin 
de récupérer les grains disjoints. Enfin, la dernière étape consiste à finaliser la dissociation en 
utilisant les mortier et pilon en bois d’olivier pour séparer les derniers agrégats. 
 
 Lors de la réalisation de mesures au granulomètre par diffractométrie laser avec un 
dispositif tel que le Coulter LS-200, il est nécessaire, s’il y a lieu, de procéder à une 
décarbonatation des échantillons avant leur introduction dans la cuve, afin d’éviter de fausser 
les mesures mais aussi d’endommager le système. Nous avons ainsi pratiqué des tests à 
l’acide chlorhydrique à 1 mol/l sur l’ensemble des échantillons et aucun ne présente de traces 
de calcite. Par conséquent, aucune décarbonatations n’est à effectuer sur nos échantillons. 
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Figure 4.20 – Les différents dispositifs utilisés pour la dissociation des échantillons. (a) Mortier en 

bois d’olivier utilisé pour dissocier les échantillons de sables et de grès sains ainsi que les 

échantillons de BDCs dans les sables et les grès. (b) Presse manuelle semblable au dispositif utilisé 

pour dissocier les BDCs épaisses dans les grès ainsi que les clusters de BDCs et les larges failles. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

4.3.3  Résultats des mesures ou évolution de la granulométrie depuis 
la roche saine jusqu’à la faille ultracataclastique 

 
 Dans la suite de ce travail, nous présentons les résultats de granulométrie obtenus à partir 
des échantillons prélevés et préparés selon les protocoles précédemment décrits. Nous avons 
effectué les mesures de granulométrie par diffractométrie laser sur 35 échantillons provenant 
des grès cohésifs d’Orange, dont 18 sur roche saine et 17 sur roche déformée ; sur 139 
échantillons provenant des sables peu cohésifs de Bédoin, dont 63 sur roche saine et 76 sur 
roche déformée ; et enfin sur 178 échantillons provenant des sables peu cohésifs du Massif 
d’Uchaux, dont 83 sur roche saine et 95 sur roche déformée. Nous disposons ainsi d’une base 
de donnée de 352 essais, regroupant un large panel de types de structures, de cinématiques et 
de lithologies différentes. 
 
 Une sélection des résultats obtenus est présentée en table 4.5 pour les grès d’Orange et en 
tables 4.6 et 4.7 pour les sables de Bédoin. Dans chacun des trois tableaux de résultats, il est 
indiqué la nature de l’échantillon, sa référence, son épaisseur et sa cinématique. Pour chaque 
échantillon, nous donnons en micromètres les valeurs suivantes : la position du volume 
maximal, la médiane ainsi que la moyenne pondérée. Nous donnons également les valeurs des 
percentiles mesurées à 10%, 25%, 50%, 75% et 90% de la population de chaque échantillon. 
 
 Au cours de cette section, nous donnons également quelques résultats complets sous 
forme de graphique semi-logarithmique représentants la taille des grains en fonction du 
volume. Ces résultats sont donnés pour quelques échantillons représentatifs en fonctions des 
facteurs essentiels contrôlant la taille des grains dans les structures déformées. 
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Table 4.5 – Résumé des données de granulométrie pour une sélection d’échantillons de grès d’Orange 

obtenues lors de cette étude. Les valeurs en gras sont les moyennes, calculées indépendamment sur 

chaque catégorie de structure et de cinématique. 
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Table 4.6 – Résumé des données de granulométrie pour une sélection d’échantillons de sables de 

Bédoin prélevés sur des structures à cinématique normale et dans la roche saine correspondante. Les 

valeurs en gras sont les moyennes calculées indépendamment sur chaque catégorie de structure. 

___________________________________________________________________________ 
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Table 4.7 – Résumé des données de granulométrie pour une sélection d’échantillons de sables de 

Bédoin prélevés sur des structures à cinématique inverse et décrochante. Les données de 

granulométrie dans la roche saine correspondante sont données en table 5.2. Les valeurs en gras sont 

les moyennes calculées indépendamment sur chaque catégorie de structure. 
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4.3.3.1  Effet de l’épaisseur des structures sur la granulométrie 
 
 Les mesures de granulométrie par méthode de diffractométrie laser ont permis de 
confirmer les premières observations microstructurales et de mettre en évidence l’épaisseur et 
la complexité des structures comme un paramètre prépondérant dans le contrôle de la 
déformation. On peut ainsi distinguer cinq classes granulométriques correspondant à la roche 
saine, aux BDCs à brin unique, aux BDCs à brins multiples, aux cluster de BDCs et enfin aux 
larges failles ultracataclastiques. 
 
 Comme attendu, les tailles de grains les plus fortes sont enregistrées dans les différents 
échantillons de roche saine. Sur ces échantillons, la répartition de la population est 
généralement unimodale à très légèrement bimodale, présentant un pic de valeurs centré entre 
200 et 600 μm selon le site (tables 4.5 à 4.7). Ces mesures granulométriques sur roche saines, 
réalisées sur un total de 164 échantillons, tous sites confondus, permettent d’avoir accès à la 
granulométrie initiale de chaque site mais également d’obtenir des courbes témoin tout à fait 
primordiales pour la comparaison des structures déformées. 
 La représentation de la granulométrie pour la roche saine est donnée en figures 4.21 et 
4.22 pour les grès d’Orange ainsi qu’en figures 4.23 et 4.24 pour les sables de Bédoin. Sur 
l’ensemble de ces figures, on constate une répartition unimodale, avec une forte 
représentation des gros grains proches de 500 μm, tandis que les petits grains inférieurs à 100 
μm sont très peu représentés. 
 
 La seconde catégorie de structures est constituée par les BDCs fines à brin unique, qui 
constituent les plus petits éléments déformés. Sur ce type de structures, on observe toujours la 
présence d’un pic de valeurs sur les grains les plus gros, proches de 500 μm, mais avec une 
nette réduction par rapport à la roche saine (figures 4.21 et 4.23). De plus, on constate une 
augmentation notable du nombre de petits grains inférieurs à 100 μm (figures 4.21 à 4.24). 
Cette répartition tout à fait singulière de la population de grains montre donc une réduction de 
la quantité de gros grains au profit de l’augmentation de la quantité de petits grains. On peut 
donc affirmer que les petits grains présents dans les structures déformées sont issus de la 
fragmentation des grains initiaux, et peuvent par conséquent être qualifiés de grains néo-
formés. 
 Il est important de noter que si ces structures sont très fines, elles affectent cependant la 
granulométrie de façon considérable. En effet, les données disponibles en table 4.5 à 4.7 
montrent une forte réduction des médianes et moyennes, ainsi qu’une diminution de deux à 
trois fois des percentiles à Q10. 
 
 Il existe une troisième catégorie de structures constituée par les BDCs à brins multiples. 
Ces structures présentent une répartition granulométrique semblable à celle des BDCs à brins 
uniques (figure 4.21 à 4.24). Il existe ainsi une réduction par fracturation de la quantité de 
gros grains, qui génère une population de grains néo-formés. Les différences entre structures à 
brin unique et brins multiples sont peu marquées mais tout de même présentes, dans les 
valeurs de médiane, moyennes pondérées et percentiles données en tables 4.5 à 4.7. 
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 Considérons à présent les objets déformés de type cluster de BDCs présents sur le site des 
sables de Bédoin (tables 4.6 et 4.7, figures 4.23 et 4.24). La granulométrie de ces larges 
structures ne présente que peu de différences avec les BDCs qui les constituent. On constate 
cependant qu’il existe une réduction du pic de valeurs à 500 μm plus importante, ainsi qu’une 
augmentation dans les mêmes proportions de la quantité de grains néo-formés issus de la 
fracturation.  
 En conséquence, les processus de fracturation se poursuivent à l’intérieur des BDCs qui 
constituent le cluster, alors même qu’il se produit une augmentation du nombre de bandes 
déformées. 
 
 La dernière catégorie de structures est constituée par les larges failles ultracataclastiques, 
telle la faille tardive normale présente sur le site d’Orange. La figure 4.21 montre que la 
répartition de la population de grains au sein de cette structure est tout à fait singulière. De 
plus, les mesures correspondent tout à fait aux observations microstructurales réalisées 
précédemment dans ce chapitre. Pour ce type de structures, on observe la présence d’un pic de 
valeurs pour les grains de 500 μm, qui est réduit de moitié par rapport à la roche saine mais 
cependant toujours présent. On observe également une forte augmentation du nombre de 
petits éléments, issus de la fracturation des grains sains. 
 On retrouve ainsi la répartition précédemment observée en lame mince, avec une matrice 
ultracataclastique de grains fracturés et quelques gros grains quasiment intacts, conservés 
depuis l’initiation de la déformation. 
 
4.3.3.2  Effet de la cinématique sur la granulométrie 
 
 Nous avons choisi d’évaluer le rôle de la cinématique sur les objets déformés en 
effectuant des mesures sur différents échantillons, tous issus de la même lithologie et du 
même site ; celui des sables de Bédoin. Nous avons ainsi pratiqué des essais sur des 
échantillons issus sur des structures à jeu normal, inverse et décrochant, prélevés sur des 
objets de type BDCs à brin unique, BDCs brins multiples et larges clusters de BDCs (tables 
4.6 et 4.7). 
 
 Les figures 4.25 et 4.26 montrent la répartition granulométrique pour trois échantillons de 
BDCs à brins multiples correspondant à trois cinématiques différentes, ainsi qu’un échantillon 
de roche saine. Ces figures, ainsi que la sélection de mesures présentées en tables 4.6 et 4.7 
montrent qu’il n’existe pas d’incidence de la cinématique sur la répartition d’une population 
de grain à l’intérieur d’une structure déformée. 
 En conséquence, sur notre site d’étude, l’évolution de la granulométrie est contrôlée par 
l’épaisseur et la complexité des structures mais pas par la cinématique. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.21 –  Répartition de la granulométrie (en volume) pour des échantillons de roche saine, de 

BDCs à brin unique et brins multiples ainsi que d’une large faille ultracataclastique, prélevés dans les 

grès cohésifs d’Orange. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.22  –  Représentation de la granulométrie en fréquence cumulée (en volume) pour les mêmes 

échantillons prélevés dans les grès cohésifs d’Orange. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.23 –  Répartition de la granulométrie (en volume) pour des échantillons de roche saine, de 

BDCs à brin unique et brins multiples ainsi que d’un large cluster de BDCs, tous de cinématique 

normale, prélevés dans les sables peu cohésifs de Bédoin. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.24 –  Représentation de la granulométrie en fréquence cumulée (en volume) pour les mêmes 

échantillons prélevés dans les sables peu cohésifs de Bédoin. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.25 –  Répartition de la granulométrie (en volume) pour des échantillons de roche saine et de 

BDCs à brins multiples à  cinématique normale, inverse et décrochante. L’ensemble des échantillons 

provient des sables peu cohésifs de Bédoin. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 4.26 –  Représentation de la granulométrie en fréquence cumulée (en volume) pour les mêmes 

échantillons prélevés dans les sables peu cohésifs de Bédoin. 
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4.3.4  Discussions sur la granulométrie par diffractométrie laser 
 
 Au cours de ce paragraphe, nous établirons tout d’abord les apports de la méthode de 
diffractométrie laser aux problématiques de croissance des structures et de détermination des 
différents facteurs de contrôle de cette déformation. Puis dans un second temps nous 
établirons le bilan des limites inhérentes aux différents protocoles mis en jeu lors de cette 
étude.  
 
4.3.4.1  Apports de la méthode à la compréhension des processus de déformation 
 
 Comme nous l’avons précédemment souligné, la précision et la quantité de données, 
autorisées uniquement par l’utilisation de cette méthode de granulométrie, a permis 
l’obtention de résultats tout à fait intéressants. Nous avons ainsi pu montrer qu’il existe une 
réduction de la quantité des grains les plus gros au profit de la création d’une nouvelle gamme 
de grains plus fins. Ces résultats sont visibles dès les structures les plus fines et s’amplifient 
avec l’augmentation de taille et de complexité de l’objet déformé. Ces résultats permettent 
donc d’affirmer que les grains de petite taille, inférieurs à 100 μm, sont directement issus de 
la fracturation des grains sains. 
 
 De plus, nous avons mis en évidence que les structures de type BDCs à brin unique, BDCs 
à brins multiples et larges clusters de BDCs présentent un fonctionnement relativement 
similaire, ainsi qu’une augmentation constante des micro-grains issus du démantèlement des 
grains sains. Ceci permet de confirmer nos observations premières et de penser que les brins 
constituant les BDCs, ou les BDCs constituant les clusters ne sont pas scellés, mais continuent 
d’évoluer avec l’augmentation de taille de la structure. 
 
 Quant aux processus mis en jeu dans le cas des larges failles ultracataclastiques, nos 
données ont également confirmé les observations et estimations précédemment établies. Nous 
montrons ainsi qu’il subsiste à l’intérieur de ces structures ultracataclastiques une quantité 
non négligeable de gros grains peu déformés. Ces grains sont entourés d’une matrice de 
micro-fragments ultracataclastiques, largement plus nombreux que dans le cas des structures 
de type BDCS. 
 
4.3.4.2  Limites de la méthode 
 
 La granulométrie par diffractométrie laser est une méthode de mesure de grande précision, 
qui permet de pratiquer des essais sur une quantité d’échantillons très réduite (de l’ordre de 1 
cm 3) pour une plage de données comprise entre 0,3 μm et 2000 μm. Cependant, il existe 
plusieurs sources d’erreurs potentielles, principalement issues des protocoles de prélèvement 
et de préparation des échantillons en amont des mesures. 
 
 La première source d’erreur est constituée par la réalisation des prélèvements, et 
principalement dans le cas des échantillonnages pratiqués in situ. En effet, les structures à 
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échantillonner y sont parfois très fines, de l’ordre de quelques millimètres, et situées dans des 
sables très peu cohésifs. Le risque est alors de prélever du matériel sain en plus de 
l’échantillon déformé. C’est pourquoi le prélèvement doit être réalisé avec le plus grand soin, 
en dégageant largement la structure avant le prélèvement. Pour les structures plus larges ou 
situées dans les grès, le risque d’introduction de matériel non déformé est en revanche très 
minime. 
 La seconde source d’erreur potentielle se situe dans la préparation des échantillons en vu 
de l’introduction dans la cuve du granulomètre. Dans ce cas, le risque est de procéder à une 
fracturation artificielle des grains, qui fausserait considérablement la mesure. C’est pourquoi 
nous avons développé et appliqué des protocoles stricts, précédemment décrit au début de 
cette section. Avec l’application rigoureuse de ces procédés, le risque de fracturation est ainsi 
très largement amoindri. Cependant, il faut être conscient qu’un grain déjà fissuré sera 
totalement disjoint dans l’opération. 
 Enfin, la dernière source d’erreur peut être due à la faible quantité de grains introduis dans 
la cuve du granulomètre. En effet, si le volume de matière très réduit nécessaire à la mesure 
est un atout considérable, il peut néanmoins constituer un handicap si la répartition 
granulométrique des échantillons n’est pas adaptée à la plage de mesure. Dans le cas de nos 
essais, la plage de mesure est tout à fait en adéquation avec la granulométrie de nos 
échantillons. Par conséquent, on peut considérer qu’il n’y aura pas d’impact de cette sorte sur 
nos mesures. 
 
 De façon générale, nous pouvons ainsi considérer que les sources d’erreurs sont 
principalement issues des protocoles de prélèvement et de préparation des échantillons, mais 
elles sont minimes. De plus, la grande quantité de mesures effectuées a permis lors des 
différents calculs de moyennes de lisser les éventuelles erreurs issues des protocoles situés en 
amont de la mesure. 
 
 

4.3.5  Conclusion sur la granulométrie par diffractométrie laser 
 
 Au cours de cette section du chapitre 4, nous avons procédé à une étude granulométrique 
de précision portant sur l’ensemble des trois sites d’étude sélectionnés dans le Bassin du Sud-
Est. Cette étude a été menée grâce à l’utilisation d’un granulomètre à diffractométrie laser de 
type Coulter LS-200. Les mesures ont été effectuées sur une grande quantité d’échantillons, 
représentatifs d’un large spectre de structures et de cinématiques au sein de deux lithologies 
distinctes. L’objectif des mesures étant double, avec d’une part la détermination précise des 
tailles de grains dans les structures déformées et d’autre part une meilleure compréhension des 
processus de déformation. 
 
 Les 352 mesures granulométriques réalisées sur roche saine, BDCs à brin unique, BDCs à 
brins multiples, clusters de BDCs et failles ultracataclastiques dans les sables et dans les grès 
ont permis de mettre en évidence quelques conclusions essentielles : 
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- La roche saine présente une répartition granulométrique généralement unimodale, 
avec un pic de valeurs centré sur une taille de grain variable d’un site à l’autre. Les 
sables du Massif d’Uchaux montrent un pic de valeurs moyen à 651 μm ; les grès 
d’Orange à 557 μm ; les sables de Bédoin à 212 μm. 

 
- Les BDCs, quelque soit leur épaisseur ou leur organisation (isolées ou groupées en 

clusters) montrent un schéma de répartition granulométrique semblable. On observe 
une réduction du pic de valeurs sur les gros grains au profit de la création d’une 
nouvelle classe de grains, de taille le plus souvent comprise entre 10 μm et 100 μm. 
Ces micrograins néo-formés sont ainsi directement issus de la fracturation et de la 
fragmentation des grains sains. Ce schéma de répartition s’observe sur tous les objets 
déformés et ce dès la BDC à brin unique, qui constitue pourtant le plus petit élément 
de déformation. 

 
- Pour les BDCs, la diminution de la quantité de gros grains au profit de la création de 

fragments néo-formés est croissante avec l’augmentation de taille de la structure. On 
peut alors envisager que la déformation à l’intérieur d’un brin puis plus largement 
d’une bande n’est pas scellée et peut se poursuivre simultanément avec l’augmentation 
de taille de celle-ci par ajout du nombre de brins ou de bandes. 

 
- Les mesures effectuées sur les larges failles ultracataclastiques confirment les 

observations microstructurales. On observe ainsi la présence d’une large part de 
micro-fragments ultracataclastiques, mais également la subsistance d’un pic de valeurs 
sur les grains de grande taille. On peut donc affirmer qu’il existe au sein des larges 
failles une part non négligeable (environ 5% du volume) de grains intacts, qui n’ont 
pas été affectés par la déformation. 

 
 Au cours de cette section, nous avons donc tout d’abord quantifié la répartition 
granulométrique des différentes populations de structures. Nous avons ensuite confirmé les 
différentes observations réalisées en lames minces sur les processus de croissance mis en jeu 
dans les BDCs et les larges failles ultracataclastiques. 
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4.4 Conclusion 
 
 Au cours du chapitre 4, nous avons procédé à une analyse micro-sctructurale détaillée et 
complète des structures déformées présentes sur les affleurements du Bassin du Sud-Est et 
précédemment décrites en chapitre 2 et 3. Cette étude a été menée selon trois méthodes 
d’analyses distinctes : une étude détaillée de clichés MEB ; une estimation de la 
granulométrie et de la porosité à partir d’un logiciel de comptage automatique, pratiquée sur 
les clichés MEB précédemment décrits ; une analyse granulométrique de précision par 
méthode de diffractométrie laser sur 352 échantillons de roche saine comme déformée. 
Plusieurs conclusions essentielles ressortent de ces études : 
 

- Les observations au Microscope Electronique à Balayage ont mis en évidence le rôle 
majeur de la lithologie dans les microprocessus de la déformation des BDCs. Les grès 
montrent ainsi une fracturation de type « Hertzian fracturing ». Dans ce cas, le ciment 
intergranulaire inhibe les mouvements de grains, il se produit alors une fracturation 
initiée aux points de contact intergranulaires, là où la contrainte est maximale. Les 
sables montrent quant à eux des processus de glissement – rotation, avec une usure des 
grains et la génération de microfragments. 

 
- Les observations au MEB montrent également une différence considérable entre les 

BDCs et les failles ultracataclastiques. Les larges failles montrent une réduction 
drastique de la granulométrie et de la porosité, avec la présence d’une matrice 
ultracataclastique et de quelques grains intacts. 

 
- La porosité surfacique, mesurée avec le logiciel de comptage automatique Image J est 

de l’ordre de 30% dans la roche saine. Dans les structures de type BDCs, elle décroît 
progressivement avec la complexification des objets (de 26 % à 20% en moyenne), 
c’est à dire avec l’ajout du nombre de brins. Au niveau des failles ultracataclastiques, 
ces valeurs diminuent considérablement jusqu’à 12% en moyenne. 

 
- L’évaluation de la taille des pores et de la granulométrie avec le logiciel Image J 

confirme la réduction de ces deux paramètres avec la complexification et 
l’augmentation de taille des structures déformées. Dans le cas des BDCs, cette 
réduction est d’un ordre de grandeur par rapport à la roche saine, tandis qu’elle est de 
deux ordres de grandeur dans le cas des larges failles ultracataclastiques. 

 
- Les mesures granulométriques de précision effectuées par méthode de diffractométrie 

laser ont montré que la quantité de grains sains décroît au profit de la génération de 
fragments néo-formés. L’épaisseur et la complexité des structures sont alors un facteur 
essentiel à l’évolution granulométrique. En revanche, la cinématique des structures n’a 
pas d’incidence sur la taille des grains mesurés. 
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 Au cours de ce chapitre, nous avons donc montré qu’il existe au sein des structures 
déformées de type BDCs une réduction de la taille des grains issus de la fragmentation de la 
roche saine. Il en résulte une diminution équivalente de la porosité, qui est comblée par les 
micro-fragments néo-formés. Nous avons également montré qu’il existe une différence 
majeure entre les propriétés physique des BDCs et des larges failles ultracataclastiques. Nous 
allons à présent poursuivre la caractérisation des objets déformés du Bassin du Sud-Est en 
réalisant dans le Chapitre 5 une étude de perméabilité portant sur la roche saine, les BDCs et 
les failles ultracataclastiques présentes dans les sables comme dans les grès. 
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Chapitre 5 
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Etude de perméabilité des BDCs et des 
failles ultracataclastiques du Bassin du 
Sud-Est 
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 Au cours des chapitres précédents, nous avons mis en évidence la présence de structures 
déformées de type bandes de déformations cataclastiques et failles matures au sein de 
plusieurs affleurements de sables et de grès de très bonne qualité dans le bassin du Sud-Est 
(Chapitres 2 et 3). Nous avons alors montré que ces structures expriment d’importantes 
variations des propriétés physiques de la roche, et notamment des valeurs de porosité et de 
granulométrie par rapport à la roche saine environnante (Chapitre 4). 
 
 Les structures déformées de type BDCs ou failles matures au sein des roches réservoirs 
siliceuses tendent à présenter une perméabilité plus faible que la roche qu’elles déforment, 
comme en attestent des études en laboratoire (Pittman, 1981; Jamison and Stearns, 1982; 
Antonellini and Aydin, 1994; Gibson, 1998; Lothe et al., 2002; Shipton et al., 2002). La 
réduction de perméabilité maximale observée est de cinq à six ordres de grandeurs, tandis que 
la réduction moyenne n’est que de deux ou trois ordres de grandeurs (Fossen and Bale, 2007 ; 
Taylor and Pollard, 2000). Cependant, s’il existe dans la littérature des descriptions et 
analyses de  nombreux types de structures, il est souvent difficile de connaître avec exactitude 
le type de structures étudiées ainsi que leur degré de complexité (Fossen and Bale, 2007). De 
plus, le rapport entre la réduction de perméabilité et les paramètres contrôlant la nature des 
failles n’a pas encore été établi. 
 
 Au cours du chapitre 5, nous présentons les différents prérequis nécessaires à nos essais de 
perméabilité puis les résultats obtenus. Ces essais ont été menés sur deux lithologies distinctes 
du bassin du Sud-Est, sur une grande variété de structures correspondant à  plusieurs stades 
d’évolution et plusieurs cinématiques différentes, afin de pouvoir effectuer une comparaison 
aisée de l’ensemble des résultats. Au cours de cette section, nous tenterons notamment de 
répondre aux questions suivantes : 
 
 Quel impact les structures déformées ont-elles sur la perméabilité de l’ensemble 
rocheux fracturé ? De combien d’ordres de grandeur les valeurs de perméabilité sont-
elles réduites entre roche saine et roche déformée ? 
 
 Quels sont les facteurs qui contrôlent la réduction de la perméabilité au sein d’une 
structure déformée ? Quels sont les rôles respectifs de l’épaisseur des structures, de la 
cinématique ainsi que de l’anisotropie par rapport à la direction des structures 
déformées ?  
 
 Dans le but de répondre à ces différentes questions, nous organiserons notre réflexion 
selon quatre axes. Dans la première partie du chapitre, nous présenterons les prérequis 
nécessaires à la réalisation des essais de perméabilité, puis les méthodologies 
d’échantillonnage utilisées dans les différentes lithologies. Nous procèderons ensuite à la 
présentation détaillée du dispositif de mesure. Cette seconde partie sera constituée d’une 
description du système expérimental comme des méthodologies de préparation des 
échantillons et de réalisation des mesures. La troisième partie de la section sera consacrée à la 
présentation des résultats obtenus, avec la prise en compte de l’effet des différents paramètres 
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et facteurs cités précédemment. Enfin, la dernière partie sera consacrée aux implications des 
résultats obtenus sur les circulations de fluides ainsi qu’aux limites de la méthode. 
 
 

5.1   Contexte et méthodologies d’échantillonnage en vu des 
essais de perméabilité 

 
 Cette section présente d’une part le contexte dans lequel l’échantillonnage a été réalisé 
ainsi que l’enjeu précis des essais de perméabilité et d’autre part les protocoles 
d’échantillonnage qui ont été élaborés lors de ce travail et qui ont mené à la réalisation des 
mesures de perméabilité présentées dans ce mémoire. 
 

5.1.1  Prérequis aux mesures de perméabilités 
 
 Lors des sections précédentes, nous avons mis en évidence des structures déformées dans 
des affleurements de grès et de sables d’excellente qualité au sein du bassin du Sud-Est. Nous 
avons alors procédé à une étude détaillée de terrain, puis établi la quantification des 
paramètres physiques de ces structures, avec notamment une analyse en porosité et en 
granulométrie. Nous proposons à présent de poursuivre et de compléter cette quantification 
des paramètres physiques des structures déformées par la réalisation de mesures de 
perméabilité, réalisées sur un nombre important d’échantillons correspondant à des 
lithologies, des cinématiques et des structures variées. L’objectif, à l’issu de ces mesures, est 
d’établir les différents facteurs ainsi que leur poids respectif sur le contrôle de la perméabilité 
au sein des structures déformées. 
 
 Pour réaliser nos mesures, nous avons échantillonné deux sites distincts, afin d’observer 
l’impact de la lithologie et donc de la différence de cohésion. Nous avons ainsi choisi le site 
des grès cohésifs d’Orange et le site des sables très faiblement cohésifs de Bédoin.  
 Sur le site d’Orange, nous avons prélevé des échantillons de roche saine, de BDCs de 
cinématique inverse, à brin unique comme à brins multiples, ainsi que des échantillons de 
faille normale tardive ultracataclastique. 
 Le site de Bédoin, à lithologie équivalente, a été préférentiellement choisi à celui du 
Massif d’Uchaux en raison de la diversité de structures comme de cinématiques qu’il est 
possible d’y observer. Nous avons procédé à l’échantillonnage de roches saines, de structures 
de type BDCs fines comme épaisses, ainsi que de larges clusters de BDCs. Cet 
échantillonnage a pu être pratiqué sur des objets déformés selon une cinématique normale, 
inverse et décrochante. 
 
 La campagne d’échantillonnage pratiquée sur les deux sites du Bassin du Sud-Est a ainsi 
permis d’obtenir des prélèvements de qualité en nombre suffisant et ce sur chaque type de 
structure, cinématique et lithologie. Cet échantillonnage rigoureux a permis la réalisation de 
mesures de perméabilité qui peuvent aisément se prêter aux différentes analyses et 
comparaisons afin d’en dégager les facteurs prépondérants. 
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5.1.2  Méthodologies d’échantillonnage dans les grès et les sables 
 
 Les lithologies et la faible cohésion des affleurements étudiés ne permettent pas de 
pratiquer un échantillonnage traditionnel au moyen d’une carotteuse sans provoquer une 
profonde désorganisation des structures, voire une désagrégation complète de la roche 
échantillonnée. C’est pourquoi nous avons mis en place deux techniques d’échantillonnage 
spécifiques, adaptées aux faibles cohésions rencontrées sur nos affleurements. Ces techniques 
ont été utilisées sur les deux sites sélectionnés pour pratiquer ces mesures : la carrière du Cros 
à Bédoin et la carrière du quartier de l’Etang à Orange. 
 
5.1.2.1  Echantillonnage des grès cohésifs d’Orange 
 
 Sur le site d’Orange, qui présente une cohésion marquée, nous avons prélevé des blocs de 
taille décimétrique afin de procéder à une préparation ultérieure des échantillons en 
laboratoire. Les échantillons correspondant aux structures déformées ont alors été extraits des 
blocs de grès en laboratoire en coupant des cylindres de forme hexagonale de 20 mm de 
diamètre à l’aide d’une scie rotative diamantée. Les échantillons obtenus selon cette méthode 
sont orientés perpendiculairement comme parallèlement aux structures (figure 5.1). Les 
échantillons ainsi préparés ont une longueur comprise entre 2 et 4 cm. 
 
 Les échantillons de roche saine, trop peu résistants pour être préparés à la scie rotative, ont 
été obtenus en pratiquant une abrasion manuelle des blocs. Cette technique a ainsi permis de 
disposer de plusieurs échantillons témoins, cylindriques de forme hexagonale, d’un diamètre 
de 20 mm et d’une longueur moyenne de 3 à 4 cm. 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 5.1 – Echantillons de BDCs à brins multiples obtenus à la scie rotative diamantée à partir des 

blocs de grès prélevés à Orange. L’échantillon référencé O-LM26B est perpendiculaire à la structure 

déformée et O-LM26D est parallèle à la structure déformée. Les échantillons sont entourés d’une 

couche de résine d’époxy en vue de l’insertion dans la cellule de confinement (voir paragraphe 5.2) 

___________________________________________________________________________ 
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5.1.2.2  Echantillonnage des sables incohésifs de Bédoin 
 
 Sur le site de Bédoin, qui présente une cohésion faible, les échantillons cylindriques ont 
essentiellement été obtenus et préparés directement sur le terrain en utilisant un outillage 
constitué de plusieurs tubes en cuivre, d’un piston et d’un chalumeau portatif. Les tubes en 
cuivre utilisés pour prélever les échantillons présentent un diamètre interne de 20 mm et des 
parois épaisses d’1 mm pour une longueur de 10 cm. Ces tubes ont été préparés sur un tour 
rotatif en laboratoire afin d’obtenir une extrémité biseautée permettant une meilleure insertion 
dans l’affleurement. Sur le site, nous dégageons une surface nette et parallèle à la structure à 
échantillonner, puis l’on procède à l’insertion du tube de façon manuelle, sans utilisation de 
masse ou de quelconque outil afin de préserver l’intégrité de l’objet déformé (figure 5.2.a). 
L’insertion du tube est terminée lorsque l’on obtient la structure déformée entourée de part et 
d’autre de quelques centimètres de roche saine. On retire alors le tube contenant l’échantillon 
de l’affleurement puis on procède directement à sa préparation. Pour ce faire, on transfert 
l’échantillon depuis le tube en cuivre dans le film thermorétractable à l’aide d’un piston, en 
plaçant un bouchon en liège à chaque extrémité de l’échantillon (figure 5.2 c). On scelle le 
tout en chauffant le film thermorétractable à l’aide d’un chalumeau portatif, fonctionnant sur 
des cartouches de gaz (figure 5.2.d). On obtient ainsi un échantillon de 20 mm de diamètre, 
directement utilisable pour les mesures de perméabilité et très facilement transportable 
jusqu’au laboratoire (figure 5.3). 
 
 Seuls les échantillons correspondant à la large zone de cluster de BDCs présente sur le site 
de Bédoin (la description et la localisation de l’objet figurent en Chapitre 2) n’ont pas été 
obtenus par cette méthode de prélèvement et de préparation directe par tubes de cuivre. Pour 
cette structure qui présente une cohésion très marquée, il a été effectué un prélèvement de 
plusieurs blocs de taille décimétrique. De ces blocs, nous avons ensuite extrait plusieurs 
échantillons perpendiculaires et parallèles à la structure grâce à une scie rotative en 
laboratoire, de la même façon que pour les grès d’Orange. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 5.2 – Les différentes étapes nécessaires à l’obtention d’un échantillon de sable sur site. a) 

Dégagement de la surface de prélèvement et insertion du tube en cuivre. b) Insertion du tube en 

cuivre. c) Transfert de l’échantillon dans la gaine thermorétractable. d) L’échantillon est scellé avec 

un chalumeau portatif à gaz. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 5.3 – Echantillon de sable contenant une structure de type BDCs à brins multiples (référencé 

C19) contenu dans un film thermorétractable, obtenu par méthode des tubes en cuivre. Les deux 

extrémités de l’échantillon cylindrique sont scellées par des bouchons en liège. 

___________________________________________________________________________ 



Chapitre 5 : Etude de perméabilité des BDCs et des failles ultracataclastiques du Bassin du Sud-Est 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 206

 

5.2    Présentation du dispositif de mesure de perméabilité 
 
 Cette section présente le dispositif ainsi que les différentes étapes du protocole 
expérimental élaboré au cours de ce travail et qui a permis l’obtention des résultats en 
perméabilité présentés dans ce mémoire. 
 

5.2.1  Description du système de mesure expérimental 
 
 Les mesures de perméabilité ont été réalisées en utilisant un dispositif expérimental à 
haute pression de confinement et fonctionnant par injection et circulation de gaz (azote). Le 
dispositif expérimental est présenté en figure 5.4a et schématisé en figure 5.5.  
 
 Le dispositif de mesure de perméabilité à l’azote est composé d’une bouteille de gaz, 
d’une pompe à huile, d’une cellule de confinement, de plusieurs manomètres de contrôle et de 
quatre débitmètres de mesure formant le panneau de lecture. L’échantillon est contenu au sein 
d’un assemblage interne dans la cellule de confinement, dont la description complète sera 
faite dans le paragraphe 5.2.2. Le dispositif expérimental a été adapté et simplifié à partir du 
système de mesure développé et utilisé par Wibberley et Shimamoto (2003) dans le but 
d’effectuer des mesures de perméabilité de gouges de failles au Japon.  
 
 Le système de mesure est conçu pour appliquer une pression de confinement maximale de 
200 MPa à l’intérieur de la cellule étanche. Cependant, dans le cadre de nos mesures sur les 
objets déformés dans les sables et les grès issus d’un bassin sédimentaire, nous avons limité la 
pression de confinement maximale à 100 MPa. La pression de confinement à l’intérieur de la 
cellule est contrôlée par une pompe à huile, qui permet une augmentation comme une 
diminution graduelle et contrôlée des valeurs de pression à l’intérieur de la cellule. 
L’ensemble des mesures a été mené à température ambiante d’en moyenne 20°C. L’ensemble 
du dispositif est soumis à un gradient de pression, qui induit un débit. La lecture des débits en 
sortie du dispositif s’effectue sur l’un des quatre débitmètres de sortie du tableau de lecture. 
Les quatre débitmètres de sortie sont tous gradués selon des échelles différentes, afin 
d’obtenir une précision de lecture optimum quel que soit l’échantillon mesuré ou la pression 
de confinement appliquée. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 5.4 – (a) Vue du système de perméabilité composé d’une pompe à huile, de la cellule de 

confinement et du système de pression. (b) Assemblage interne contenant un échantillon cylindrique 

de 20 mm de diamètre, préparé et monté en vue de l’insertion dans la cellule de confinement pour 

réaliser les mesures de perméabilité sous haute pression de confinement. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
 

 
___________________________________________________________________________ 
Figure 5.5 – Représentation schématique du dispositif de confinement à haute pression et de mesure 

de perméabilité au gaz, utilisé pour réaliser les mesures présentées dans ce mémoire. 

___________________________________________________________________________ 
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5.2.2  Méthode de préparation des échantillons 
 
 Les échantillons obtenus directement sur site ou bien extraits des blocs en laboratoire 
doivent préalablement être préparés et montés sur le dispositif, que nous nommerons 
« assemblage interne » avant d’être introduits dans la cellule de confinement. L’assemblage 
interne, monté et contenant un échantillon cylindrique est présenté en figure 5.4b.  
 
 Chaque échantillon est placé entre deux rondelles perforées, dont le rôle est de répartir 
puis de recueillir uniformément le gaz introduit dans le système. Nous plaçons ensuite, et si 
nécessaire, deux nouvelles rondelles de part et d’autre de ce premier dispositif. Ces nouvelles 
rondelles, de dimensions variées, présentent une seule perforation centrale, qui permet 
l’acheminement du gaz dans et hors de l’échantillon. Le rôle de ces rondelles est de maintenir 
une longueur de l’assemblage interne relativement constante, et ce quel que soit la dimension 
de l’échantillon introduit dans le dispositif. 
 Le dispositif ainsi formé est alors inséré dans plusieurs couches de gaines 
thermorétractables afin d’être isolé au mieux de l’huile sous pression contenue dans la cellule 
lors de la mesure. Une fine couche de résine d’époxy est placée sur les zones présentant des 
aspérités, telles que la jonction entre l’échantillon et les premières rondelles ou bien les 
éventuels défauts à la surface de l’échantillon. Cette précaution est nécessaire afin d’assurer 
l’étanchéité du montage, car sous l’effet de la pression de confinement les irrégularités sont 
susceptibles d’entraîner un percement de la gaine  thermorétractable et de produire une fuite 
d’huile dans le système. 
 Sur le montage ainsi constitué, on place les pistons inférieur et supérieur ainsi que le 
système de retour de gaz. Le dispositif est alors scellé au moyen d’une dernière couche de 
gaine thermorétractable et de fil de fer. On obtient alors un assemblage interne tout à fait 
étanche qu’il est possible d’introduire dans la cellule de confinement. 
 

5.2.3  Méthode de mesure de la perméabilité 
 
 L’ensemble des mesures de perméabilité a été réalisé selon le même protocole 
expérimental, développé et appliqué dans le but de réduire le plus possible les incertitudes 
liées à la mesure.  
 
 Lorsque le dispositif expérimental est en place, on peut procéder à l’augmentation de la 
pression de confinement dans la cellule contenant l’échantillon grâce à la pompe à huile reliée 
au système. Ensuite, on augmente la pression d’azote à l’entrée de l’échantillon par réglage du 
détendeur. La pression en sortie est équivalente à la pression atmosphérique, soit environ 0.1 
MPa. Pour chaque valeur de pression de confinement, on réalise plusieurs mesures à 
différentes valeurs de pression d’azote. Dans la plupart des cas, les mesures sont effectuées 
pour un minimum de cinq valeurs de pression d’azote différentes, comprises entre 0.2 et 1 
MPa. Ces valeurs sont obtenues et contrôlées grâce au manomètre disposé en sortie des 
bouteilles d’azote. 
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 La première mesure s’effectue à une pression de confinement de 10 MPa. On procède 
ensuite à l’augmentation progressive de la pression de confinement par pas de 10 MPa, en 
effectuant une mesure à chaque pas. La pression maximale appliquée à l’échantillon est de 
100 MP. Une fois la mesure à 100 MPa réalisée, on diminue progressivement la pression de 
confinement dans la cellule par pas de 20 MPa, avec une mesure à chaque pas. 
 Les valeurs de débit correspondant à chaque mesure sont visualisées sur l’un des quatre 
débitmètres de sortie, constituant le panneau de lecture et précédemment décrit et illustré en 
paragraphe 5.2.1. 
  
 La méthodologie de mesure appliquée et décrite ici permet d’obtenir, et ce pour chaque 
échantillon, un cycle de mesures complet en fonction de la pression de confinement 
appliquée. Les données de perméabilité obtenues sont alors reportées en fonction de la 
pression de confinement correspondante. Dans ce dispositif, les erreurs de mesure peuvent 
provenir d’une incertitude de lecture sur l’un des deux manomètres ou bien sur le débitmètre 
de sortie. C’est dans le but de réduire cette incertitude que nous avons multiplié le nombre de 
mesures pour chaque valeur de pression de confinement.  
 

5.2.4  Méthode de calcul de la perméabilité 
 
 Les valeurs de perméabilité présentées dans cette section ont été obtenues à partir de 
l’application de la loi de Darcy, donnée dans sa forme différentielle en équation (1) : 
 

(1) 
 
 
où A est la section de l’échantillon, Q est le débit circulant au travers de l’échantillon, k est la 
perméabilité, η est la viscosité, Δx est la longueur de l’échantillon et ΔP est le gradient de 
pression où ΔP = P1 – P2 

 
 A partir de l’équation (1), la perméabilité k d’un échantillon homogène de sable ou de 
grès poreux est obtenue selon l’équation (2). La figure 5.6 montre une représentation 
schématique de la circulation d’un fluide de débit Q au travers d’un tel échantillon homogène. 
 

(2) 
 
 
 L’équation (2) a été appliquée pour obtenir la perméabilité de l’ensemble des échantillons 
de grès comme de sables considérés comme « homogènes », c'est-à-dire constitués d’une 
seule catégorie de roche, qu’elle soit déformée ou saine. L’équation (2) a ainsi été en 
particulier appliquée à l’ensemble des mesures sur roche saine mais aussi sur les structures 
déformées de taille modérées telles que les BDCs épaisses ainsi que sur les grandes failles 
ultracataclastiques, ces résultats sont donnés de façon exhaustive en table 5.1 et 5.2. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 5.6 – Ecoulement linéaire au travers d’un échantillon homogène de grès ou de sable poreux de 

perméabilité k. 

___________________________________________________________________________ 
 
 
 En revanche, les mesures de perméabilité au travers d’échantillons considérés comme 
« hétérogènes » ont nécessité l’application de l’équation (3) :  
 
 

(3) 
 
 
où k2 est la valeur de la perméabilité dans la zone déformée, k1 est la valeur de la perméabilité 
de la roche saine, l2 est l’épaisseur de la zone déformée et l1 est l’épaisseur de la zone de 
roche saine. Et aussi ; où A est la section de l’échantillon, Q est le débit circulant au travers de 
l’échantillon, η est la viscosité et ΔP est le gradient de pression où ΔP = P1 – P2 

 
 L’équation (3) a été utilisée pour définir la perméabilité de l’ensemble des échantillons 
contenant une structure fine entourée de roche saine, tels que représentés en figure 5.7. Ces 
cas ont été rencontrés pour les BDCs à brin unique ou multibrins fines, échantillonnées par la 
méthode des tubes en cuivre dans les sables peu cohésifs de Bédoin. L’ensemble exhaustif des 
mesures réalisées en utilisant l’équation (3) est disponible en table 5.2. Dans ce calcul, la 
valeur de perméabilité de la roche saine k1 est prise selon la valeur moyenne de la roche saine 
correspondant à chaque lithologie et obtenue précédemment selon l’équation (2). 
 En revanche, si l’on considère l’équation (2) pour obtenir la perméabilité au sein d’un 
échantillon hétérogène, on obtient une valeur moyennée entre la structure déformée et la 
roche saine. 
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___________________________________________________________________________ 
Figure 5.7 – Ecoulement linéaire au travers d’un échantillon hétérogène de grès ou de sable poreux, 

contenant de la roche saine de perméabilité k1 d’épaisseur l1 et une BDC de perméabilité k2 et 

d’épaisseur l2. a) Configuration avec la BDC située au centre de l’échantillon. b) Configuration 

utilisée dans les calculs, considérant la BDC à l’extrémité du système. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

5.3    Résultats des mesures de perméabilité 
 
 Dans la suite de ce travail, nous présentons les résultats des mesures de perméabilité 
menées sur les échantillons de sables et de grès du Bassin du Sud-Est, obtenus selon les 
méthodes de prélèvement précédemment décrites. Les mesures de perméabilité ont été 
effectuées sur 27 échantillons de grès d’Orange et 26 échantillons de sables de Bédoin, 
comprenant des échantillons de roche saine, des BDCs et de failles matures. 
 
 L’ensemble des résultats est présenté de façon exhaustive en table 5.1 pour les grès et 5.2 
pour les sables. Dans les deux tableaux de résultats, nous avons indiqué la nature de 
l’échantillon, sa référence, sa direction par rapport à la structure, sa longueur, l’épaisseur et le 
déplacement de la structure déformée ainsi que sa cinématique. Pour chaque essai, nous 
indiquons la valeur de la perméabilité pour une pression de confinement de 20 MPa, 50 MPa, 
100 MPa ainsi que pour 20 MPa en chemin de décompression. 
 
 Au cours de cette section, les résultats complets sous forme de graphiques semi 
logarithmiques des valeurs de perméabilité en fonction de la pression de confinement ne 
seront présentés que pour quelques résultats représentatifs des mesures réalisées au cours de 
l’étude. Ces résultats complets seront exposés et commentés de façon thématique autour des 
principaux facteurs de contrôle de la perméabilité que nous avons pu mettre en évidence. 
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___________________________________________________________________________ 
Table 5.1 – Résumé des données de perméabilité de l’ensemble des échantillons de grès d’Orange 

obtenues lors de cette étude. Le symbole ** correspond à  la décompression lors du cycle de mesure. 

___________________________________________________________________________ 
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___________________________________________________________________________ 
Table 5.2 – Résumé des données de perméabilité de l’ensemble des échantillons de sables de Bédoin 

obtenues lors de cette étude. Le symbole ** correspond à  la décompression lors du cycle de mesure. 

Le symbole * correspond à l’utilisation de l’équation (3) dans le calcul de la perméabilité. 

___________________________________________________________________________ 
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5.3.1  Evolution de la perméabilité en fonction de la pression 
 
 Lors des mesures de perméabilité pratiquées selon le protocole d’augmentation puis de 
diminution progressive de la pression de confinement, comme décrit en paragraphe 5.2, on 
observe une évolution marquée des valeurs de perméabilité en fonction de la pression, et ce 
sur l’ensemble des échantillons testés. Un exemple de deux cycles complets de mesure, 
pratiqués successivement sur le même échantillon est détaillé en figure 5.8. L’échantillon en 
figure 5.8 correspond à une BDC fine à brins multiples, à cinématique normale et prélevé 
dans les sables de Bédoin.  
 
 Durant le premier cycle de mesure, les valeurs de perméabilité diminuent, le plus souvent 
fortement, avec l’augmentation de la pression de confinement (figure 5.8). Lors du 
déconfinement de l’échantillon, les valeurs de perméabilité remontent, sans toutefois égaler 
celles obtenues lors de la phase de confinement pour une pression équivalente (figure 5.8). A 
la fin du premier cycle de mesure, la perméabilité est généralement un ordre de grandeur 
inférieure à celle mesurée initialement (figure 5.8). Durant le cycle de mesures suivant, la 
perméabilité continue de décroître, mais de façon beaucoup plus atténuée. La figure 5.8 ne 
présente que deux cycles de mesures successifs, mais les expériences menées par Wibberley 
et Shimamoto en 2003 sur un dispositif similaire montrent que les valeurs de perméabilité 
continuent de décroître avec l’ajout de nouveaux cycles de mesures. Dans ce cas, la 
diminution de la perméabilité en fonction de la pression est de plus en plus réduite avec 
l’ajout du nombre de cycles de mesures. Sur la représentation semi-logarithmique présentée 
en figure 5.8, on constate que les phases de déconfinement sont parallèles entre elles pour le 
premier et le second cycle de mesures mais également parallèles à la phase de confinement du 
second cycle de mesures. Ceci est interprété comme une évolution de la perméabilité à une 
déformation récupérable de l’échantillon, par ailleurs bien expliquée en mécanique des sols. 
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Figure 5.8 –  Données de perméabilité en fonction de la pression de confinement sur deux cycles de 

mesures. Echantillon de BDC multi- brins prélevé dans les sables de Bédoin (référencé run 8). 

___________________________________________________________________________ 
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5.3.2  Perméabilité et effets de l’épaisseur 
 
 L’ensemble des mesures réalisées sur les échantillons de grès comme de sables ont mis en 
évidence l’épaisseur et la complexité des structures comme un paramètre prépondérant dans le 
contrôle de la perméabilité. Il est ainsi possible de classer les échantillons et par là même les 
structures étudiées en quatre classes de perméabilités distinctes : les BDCs à brin unique, les 
BDCs à brins multiples, les larges clusters de BDCs et enfin les failles ultracataclastiques. 
Dans cette section de l’étude, nous centrerons notre réflexion uniquement sur les échantillons 
prélevés perpendiculairement aux structures déformées. 
 
 Comme attendu, les perméabilités les plus fortes ont été enregistrées dans les échantillons 
de roche saine, avec des valeurs de l’ordre de 10-13 m² pour une Pc de 20MPa et de10-14 à 10-13 
m² pour une Pc de 100MPa et ce dans les grès comme dans les sables sans distinction de 
lithologie. Ces valeurs sont disponibles en tables 5.1 et 5.2 pour l’ensemble exhaustif des 
échantillons de roche mère ainsi qu’en figure 5.9 et 5.10 pour un cycle de mesure complet 
dans chaque lithologie. Ces résultats sont tout à fait prépondérants, puisqu’ils permettent 
d’établir des valeurs références, indispensables à l’évaluation et à la compréhension de 
l’impact des structures déformées sur la perméabilité des réservoirs. 
 Sur la figure 5.9, qui représente les valeurs de perméabilité en fonction de la Pc pour 
plusieurs cycles de mesures dans les grès, il est possible d’identifier une baisse drastique de la 
perméabilité de la roche saine pour une Pc de 80MPa en phase de confinement. Cette 
diminution brutale de la perméabilité est due à la rupture des liaisons intergranulaires sous 
l’effet de la pression, très nettement audible durant l’augmentation de la Pc. Ces ruptures 
intergranulaires qui affectent les valeurs de perméabilité ont été enregistrées uniquement dans 
les échantillons de roche saine. En effet, les échantillons contenant une structure déformée, 
même fine, présentent une cohésion plus forte, et donc un seuil de rupture intragranulaire plus 
élevé que la roche saine. 
 
 Parmi les structures déformées, la classe de perméabilité la plus élevée est constituée par 
les BDCs fines à brin unique. De telles structures n’ont pas pu être échantillonnées dans les 
grès pour des raisons techniques, en revanche, on dispose de plusieurs prélèvements dans les 
sables de Bédoin (table 5.2 et figure 5.10). Ces structures très fines, constituées uniquement 
de quelques grains déformés, expriment une perméabilité de l’ordre de 10-13 m² pour une Pc 
de 20MPa et de10-14 à 10-13 m² pour une Pc de 100MPa. Ces valeurs, bien que dans le détail 
légèrement inférieures, sont tout à fait comparables à celles enregistrées dans les échantillons 
de sables sains correspondants (table 5.2).  
 On peut donc affirmer que la présence de telles structures n’affecte pas ou quasiment pas 
la perméabilité de la roche. 
 
 La seconde catégorie de valeurs de perméabilité est constituée de l’ensemble des BDCs à 
brins multiples, fines comme épaisses, échantillonnées dans les grès comme dans les sables. 
Les données issues des grès d’Orange montrent des valeurs de perméabilités de l’ordre de10-14 



Chapitre 5 : Etude de perméabilité des BDCs et des failles ultracataclastiques du Bassin du Sud-Est 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 216

m² à 10-15 m² pour une Pc de 20 MPa comme pour une Pc de 100MPa. Dans les sables de 
Bédoin, ces valeurs sont de l’ordre de 10-14 m² pour une Pc de 20MPa comme pour une Pc de 
100MPa. Les données enregistrées montrent donc qu’il existe une réduction de perméabilité 
modérée entre la roche saine est les structures de type BDC, situées autour d’un ordre de 
grandeur.  
 On peut donc estimer que les structures de type BDC ont un impact relativement modéré 
sur la perméabilité des réservoirs. 
 Ces résultats montrent aussi que tous les objets de type BDCs à brins multiples présentent 
des perméabilités semblables,  qu’ils soient de taille centimétrique ou pluricentimétrique. 
Cette information est tout à fait primordiale pour la compréhension des processus de 
déformation, on peut ainsi penser que tous ces objets correspondent à un processus de 
croissance similaire et que le déplacement au sein d’une même catégorie de structure 
n’intervient pas comme un facteur essentiel, tout du moins jusqu’à la génération de zones de 
faille ultracataclastiques (comme nous l’expliciterons dans les paragraphes suivants). 
 Il est également important de noter que si les échantillons de roche saine ou de BDCs à 
brin unique présentent une différence d’un ordre de grandeur entre les valeurs enregistrées à 
20 MPa et à 100 MPa, cette différence est très peu marquée dans le cas des BDCs multibrins. 
Ceci peut être du à l’augmentation de la cohésion de la roche, plus forte dans le cas des 
BDCs, et qui diminue considérablement la réponse de la structure à l’élévation de la pression 
de confinement. 
 
 Il est possible de distinguer une troisième catégorie de valeurs de perméabilité, plus 
faibles que les BDCs. Cette troisième catégorie est représentée par les clusters ou 
groupements de BDCs identifiés dans les différents affleurements de sables et prélevés à 
Bédoin. Les perméabilités enregistrées dans les larges clusters de BDCs montrent des valeurs 
de l’ordre 10-15 m² pour une Pc de 20 MPa comme pour une Pc de 100MPa. Ces mesures 
établissent ainsi une diminution de la perméabilité de deux ordres de grandeur par rapport à la 
roche non déformée.  
 On peut donc affirmer que la réduction de perméabilité engendrée par la présence de 
larges clusters de BDCs est notable et susceptible d’avoir un impact plus visible au niveau des 
réservoirs. 
 
 Enfin, la dernière classe de valeurs de perméabilité a été mesurée dans les échantillons de 
faille mature ultracataclastique prélevés dans les grès d’Orange. Ces mesures ont permis 
d’enregistrer des valeurs de perméabilité généralement situées à 10-17 m², voir à 10-16 pour une 
Pc de 20 MPa comme pour une Pc de 100MPa. Les valeurs ainsi obtenues montrent donc une 
diminution de perméabilité de quatre ordres de grandeur entre la roche saine et les structures 
matures que constituent les larges failles ultracataclastiques.  
 On peut donc affirmer que les structures matures, contrairement aux BDCs, peuvent avoir 
une influence tout à fait majeure dans la perméabilité des réservoirs et sur les circulations de 
fluides. 
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Figure 5.9 –  Données de perméabilité en fonction de la pression de confinement correspondant au 

premier cycle de mesure pour des structures d’épaisseur et de complexité variées, provenant des grès 

cohésifs d’Orange. 

___________________________________________________________________________ 
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Figure 5.10 –  Données de perméabilité en fonction de la pression de confinement correspondant au 

premier cycle de mesure pour des structures d’épaisseur et de complexité variées, provenant des 

sables incohésifs de Bédoin. 
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5.3.3  Perméabilité et effets de l’anisotropie 
 
 Les mesures de perméabilité pratiquées sur les échantillons de grès et de sables, à tous les 
stades d’évolution des structures déformées, ont également mis en évidence une différence 
notable en fonction de la direction d’échantillonnage. Les objets déformés présents dans les 
sables et les grès du Bassin du Sud-Est présentent en effet une anisotropie parfois forte, qui 
implique un impact important à la fois sur la perméabilité des réservoirs mais aussi sur la 
compréhension des modes de déformation. 
 Les structures déformées étudiées lors de ce travail peuvent être classées en 3 catégories, 
en fonction de l’importance de l’anisotropie mesurée, chacune de ces catégories correspond à 
un stade d’évolution des structures. 
 
 La première classe d’objets déformés, celle qui présente l’anisotropie la plus marquée 
entre la perméabilité mesurée parallèlement et perpendiculairement à la structure, est 
constituée par les BDCs fines comme épaisses, prélevées dans les grès d’Orange. Nous allons 
montrer que ces structures, qui constituent les objets déformés les plus réduits dans les grès du 
Bassin du Sud-Est n’ont qu’une influence réduite sur la perméabilité mais présentent en 
revanche une forte anisotropie. En effet, pour une Pc de 20 MPa on observe des valeurs de 
perméabilité en moyenne 6 à 7 fois supérieures dans le cas des échantillons parallèles aux 
BDCs (table 5.1 et figure 5.11). Pour des Pc de 100 MPa, cette différence s’accentue 
légèrement et on mesure des perméabilités en moyenne 7.5 fois supérieures dans les 
échantillons parallèles. 
 
 La seconde classe de structures, qui présente une anisotropie forte mais néanmoins 
inférieure à celle des BDCs isolées est constituée par le large cluster de BDCs échantillonné 
dans les sables de Bédoin. Nous avons précédemment montré que les clusters expriment une 
réduction de perméabilité notable, de deux ordres de grandeur, qui peut influencer les 
circulations de fluides au sein du réservoir. Au sein de ces clusters, pour une Pc de 20 MPa 
nous avons mesuré une perméabilité en moyenne 5 fois supérieure dans les échantillons 
prélevés parallèlement (table 5.2 et figure 5.11). Avec une Pc de 100 MPa, cette différence est 
légèrement accrue, avec en moyenne des valeurs 5.7 fois supérieures. Cependant, nous devons 
tenir compte du nombre réduit d’échantillons disponibles pour ce type d’objets, et par 
conséquent être prudents dans nos interprétations. 
 
 La dernière catégorie de structures, qui présente l’anisotropie la plus faible, est constituée 
par la large faille ultracataclastique échantillonnée dans les grès d’Orange. Nous avons montré 
qu’une structure de ce type présente une perméabilité inférieure à la roche saine de quatre 
ordres de grandeur. En revanche, l’anisotropie entre échantillonnage parallèle et 
perpendiculaire à la structure est faible. Nous avons en effet mesuré des valeurs de 
perméabilité seulement 2 fois supérieures pour un échantillonnage parallèle à la faille, et ce 
pour une Pc de 20 MPa comme pour une Pc de 100 MPa (table 5.1 et figure 5.11). 
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Figure 5.11 –  Données de perméabilité en fonction de la pression de confinement pour un 

échantillonnage perpendiculaire puis parallèle aux objets déformés. Echantillons correspondants à 

une BDCs (référencés run 42 et 41) et une faille ultracataclastique (référencés run 36 et 51) dans les 

grès ainsi qu’à un large cluster de BDCs (référencés run 34 et 35) dans les sables. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

5.3.4  Perméabilité et effets de la cinématique 
 
 Afin d’évaluer au mieux l’impact de la cinématique sur la perméabilité des objets 
déformés, nous avons choisi de travailler sur une seule lithologie, de façon à réduire le plus 
possible les sources d’erreur. Nous avons ainsi comparé des échantillons prélevés 
perpendiculairement aux structures sur le site des sables très peu cohésifs de Bédoin. Sur ce 
site, nous avons prélevé des objets essentiellement de type BDCs présentant des cinématiques 
normales, inverses et en décrochement. 
 L’ensemble des mesures, disponible en table 5.2 et illustrées par quelques exemples 
représentatifs en figure 5.12 montre qu’il n’existe pas de différence de perméabilité notable en 
fonction de la cinématique des BDCs étudiées. Les structures de type BDCs échantillonnées à 
Bédoin expriment toutes des valeurs de perméabilité de l’ordre de10-14 m² pour une Pc de 
20MPa comme pour une Pc de 100MPa, et ce quelque soit la cinématique. 
 
 Ainsi, nous avons pu établir que l’échelle ainsi que le stade d’évolution des structures est 
un paramètre tout à fait prépondérant sur le contrôle de la perméabilité, mais en revanche, sur 
une même lithologie et pour un stade d’évolution équivalent, la cinématique des objets 
déformés n’influence pas les valeurs de perméabilités enregistrées. 
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Figure 5.12 –  Données de perméabilité en fonction de la pression de confinement pour plusieurs 

BDCs de cinématique normale (référencé run 19), inverse (référencé run 12) et décrochante 

(référencé run 23), prélevées dans les sables très peu cohésifs de Bédoin. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

5.4    Discussions et implications sur les circulations de 
fluides 

 
 Les travaux menés au cours de cette étude ont permis l’obtention de données de 
perméabilité au gaz à forte pression de confinement pour 53 échantillons correspondant à un 
large panel de structures et de cinématiques, au sein de deux lithologies distinctes. Ces 
résultats, pour lesquels la correspondance entre les valeurs de perméabilité et le type ainsi que 
la complexité des structures sont bien identifiés et peuvent aisément être comparés aux 
données précédemment établies dans les sables et les grès et disponibles dans la littérature 
(Fossen and Bale, 2007 ; Antonellini and Aydin, 1994 ; Gibson, 1998 ; Flodin, 2005 ; Shipton 
et al., 2002 ;  Lothe et al., 2002 ; Fowles et Burley, 1994 ; Crawford, 1998). 
 
 Au cours de cette section, nous établirons les rapprochements et comparaisons appropriés 
avec les travaux précédents traitant de la perméabilité des BDCs dans les sables et les grès de 
forte porosité. Nous montrerons ensuite comment les structures étudiées peuvent influencer 
les circulations de fluides et par conséquent impacter la perméabilité à l’échelle du réservoir. 
Enfin, nous établirons les principales limites rencontrées au cours de l’étude, qu’elles soient 
d’ordre technique ou relatives à la nature même des structures. 
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5.4.1  Comparaison aux données disponibles dans la littérature 
 
 La plupart des études antérieures sur les bandes de déformation cataclastiques ont mis en 
évidence une réduction notable de la porosité au sein des structures déformées. Cette 
réduction de porosité est issue des phénomènes de fracturation et de réarrangements des 
grains qui se produisent sous l’effet du cisaillement et de la compaction. La réduction de 
porosité au sein des BDCs et des failles s’accompagne d’une diminution le plus souvent 
équivalente de la perméabilité. Selon les études précédentes, l’impact des structures 
déformées sur la perméabilité est largement variable en fonction du type ainsi que de l’échelle 
des structures mises en cause. 
 
 Ainsi, la majorité des auteurs considèrent que les structures déformées de type BDCs 
engendrent une réduction de perméabilité par rapport à la roche saine comprise entre un et 
trois ordres de grandeur (Pittman, 1981 ; Jamisson and Stearns, 1982 ; Harper and Moftah, 
1985 ; Knott 1993 ; Antonellini and Aydin, 1994 ; Gibson, 1994, 1998 ; Knipe et al., 1997 ;  
Crawford, 1998 ; Antonellini et al., 1999 ; Fisher and Knipe, 2001 ; Jourde et al., 2002 ; 
Shipton et al., 2002 ; Fossen and Bale, 2007 ; Fossen et al., 2007). Tandis que les grandes 
failles, pour lesquelles la porosité est inférieure à 1%, présentent des perméabilités largement 
plus réduites. Les failles majeures montrent ainsi des valeurs de perméabilités voisines de 
0.001 mD, soit jusqu’à six ordres de grandeur inférieures aux mesures effectuées dans la 
roche saine (Freeman, 1990 ; Antonellini and Aydin, 1994 ; Knipe et al., 1997 ; Shipton et al., 
2002). 
 
 La figure 5.13 présente l’ensemble des 53 essais de perméabilité au gaz réalisés au cours 
de ce travail. Cette figure présente de façon distincte des perméabilités obtenues dans les grès 
d’Orange et les sables de Bédoin, pour une valeur de pression de confinement de 50 MPa, en 
phase d’enfouissement. Pour chaque site, nous donnons les valeurs de perméabilité en m² 
comme en mD, mesurées sur la roche mère (Khr), perpendiculairement (Kn) et parallèlement 
(Kp) aux objets déformés et ce pour chaque catégorie de structures. Les données de 
perméabilité mesurées perpendiculairement aux structures et normalisées aux valeurs de la 
roche saine sont données en figure 5.14, modifiée d’après Fossen et Bale (2007). 
 A la lumière des représentions effectuées en figure 5.13 et 5.14, nous sommes en mesure 
d’affirmer que les essais pratiqués sur les affleurements du Bassin du Sud-Est présentent une 
très forte concordance avec les valeurs précédemment énoncées dans la littérature. On 
constate ainsi une dichotomie très nette entre les valeurs de perméabilité au sein des BDCs et 
des failles matures. Ainsi, les structures de type BDCs montrent une réduction de perméabilité 
peu importante, généralement comprise entre aucun et deux voire trois ordres de grandeur. 
Tandis que dans le cas des grandes failles ultracataclastiques, la réduction observée est de 
quatre ordres de grandeur, avec des valeurs de perméabilité proches de 0.01 mD. 
 
 Cependant, il est tout à fait intéressant de noter que si l’ensemble des auteurs distingue 
largement les BDCs des failles ultracataclastiques, ils sont en revanche peu nombreux à 
étudier et dissocier les BDCs en fonction de leur degré de complexité, qui est pourtant tout à 
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fait prépondérant. Fossen et Bale (2007) distinguent ainsi les bands, les clusters et les dense 
clusters, équivalent à notre dénomination bande à brin unique, bande multibrins et cluster. 
Dans leur étude, Fossen et Bale constatent ainsi que les structures fines à brin unique ont un 
impact extrêmement ténu sur la perméabilité de la roche, tandis que les bandes à brins 
multiples engendrent une réduction de perméabilité de un à trois ordres de grandeur et les 
cluster ou dense clusters imposent une réduction de deux à cinq ordres de grandeur (figure 
5.14). Les résultats que nous avons obtenus sur les affleurements du Bassin du Sud-Est sont 
tout à fait en accord avec les observations précédentes de Fossen et Bale. Ainsi, on constate 
que les structures les plus fines, de type BDCs à brin unique ne modifient quasiment pas la 
perméabilité de la roche, tandis que les BDCs à brins multiples diminuent sa perméabilité 
d’un à deux ordres de grandeur et les larges clusters de deux ordres de grandeur (figure 5.14). 
Cette distinction entre les différents stades d’évolution des BDCs est tout à fait primordiale, 
notamment en ce qui concerne l’impact des structures sur la perméabilité globale des 
réservoirs et les chemins d’écoulement de fluides. 
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Figure 5.13 –  Résumé des 53 mesures de perméabilité effectuées sur la roche saine, les bandes de 

déformation, les clusters de bandes et les failles ultracataclastiques dans les grès d’Orange et les 

sables de Bédoin. Khr, Kp, Kn représentent la perméabilité mesurée dans les échantillons de roche 

mère, dans la direction parallèle et enfin perpendiculaire aux structures. Les valeurs sont données 

pour une pression de confinement Pc de 50 MPa en phase de confinement. 

___________________________________________________________________________ 
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Figure 5.14 – Résumé des valeurs de perméabilité de roche saine en fonction des bandes de 

déformation, mesurées par plusieurs auteurs dans des échantillons perpendiculaires aux bandes. Les 

données obtenues par Fossen et Bale sont séparées en « single bands », « clusters » et « dense 

clusters » par des triangles, tandis que les données précédentes ne différencient pas les « single bands 

» des « clusters ». Nos données de perméabilité mesurées dans les 53 échantillons de grès et de sables 

du Bassin du Sud-Est sont figurées par les carrés et les cercles rouges et bleus, pris à partir d’une 

perméabilité initiale Khr moyenne et pour une pression de confinement Pc de 50MPa. Modifié d’après 

Fossen and Bale, 2007. 

___________________________________________________________________________ 
 
 

5.4.2  Implications des résultats sur les circulations de fluides 
 
 Nous avons montré au cours de ce chapitre que l’ensemble des structures déformées qui 
affectent les sables et les grès du Bassin du Sud-Est présentent une perméabilité plus faible 
que la roche mère environnante. Cependant, la réduction de perméabilité est largement 
variable et conditionnée par la nature des structures incriminées. On peut ainsi distinguer deux 
grandes catégories de structures qui impactent la perméabilité globale à l’échelle du réservoir 
selon deux modes drastiquement différents : les BDCs et les failles ultracataclastiques.  
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 Les résultats de nos mesures ont montré qu’il existe une réduction de perméabilité 
relativement faible entre la roche saine et les BDCs isolées. En effet, les BDCs à brin unique, 
qui représentent les plus petits éléments de déformation montrent des perméabilités du même 
ordre de grandeur que la roche saine. Les BDCs isolées à brins multiples montrent quant à 
elles une réduction de perméabilité d’environ un ordre de grandeur par rapport à la roche 
saine. On peut donc estimer que les structures de type BDCs isolées, qui montrent des 
perméabilités similaires et inférieures jusqu’à un ordre de grandeur à la roche saine n’ont un 
impact qu’extrêmement ténu sur la perméabilité des réservoirs. 
 Nos mesures ont également montré que les larges clusters de BDCs présentent une 
diminution de perméabilité de deux ordres de grandeur par rapport à la roche saine. Si cette 
diminution est plus marquée que dans le cas des structures isolées, elle demeure toutefois 
modérée et par conséquent peu susceptible d’influencer de façon considérable les migrations 
de fluides au sein des réservoirs. 
 En outre, il est important de souligner que les structures déformées de type BDCs, qu’elles 
soient isolées ou groupées au sein de clusters, sont rarement homogènes et continues. Ces 
structures présentent la plupart du temps de brusques variations d’épaisseur, qui réduisent 
considérablement leur fonction de barrière à l’écoulement des fluides (Fossen and Bale, 
2007). Selon Fossen, les BDCs présentent de ce fait une inter-connectivité en trois dimensions 
qui demeure limitée, ne représentant donc pas des barrières significatives à l’écoulement des 
fluides comme en témoigne l’observation sur le terrain des fronts de paléofluides. Ainsi nous 
pouvons conclure que les BDCs, qu’elles soient isolées ou groupées au sein de clusters, ne 
perturbent que peu les migrations de fluides. En revanche, il n’est pas exclu que ces structures 
déformées modifient légèrement les chemins d’écoulement de fluides dans les réservoirs 
complexes. 
  
 Les résultats des mesures effectuées sur les échantillons de faille mature ultracataclastique 
ont quant à eux montré une évolution drastique des valeurs de perméabilité. Alors que la 
réduction de perméabilité entre roche saine et déformée n’est que d’un ou deux ordres de 
grandeur dans le cas des BDCs, on observe ici une diminution de perméabilité de quatre 
ordres de grandeur. Les perméabilités mesurées au sein des structures ultracataclastiques sont 
de l’ordre de 10-17 m² ou 0.01 mD et sont ainsi suffisamment faibles pour avoir un impact réel 
est considérable sur les écoulement de fluides au sein des réservoirs.  
 De plus, les observations réalisées sur le terrain ont montré la persistance ainsi que la 
continuité de ces structures majeures à l’échelle du réservoir. On peut ainsi affirmer qu’en 
raison des faibles valeurs de perméabilité et de la persistance de ces structures, elles sont 
susceptibles de perturber les écoulements de fluides et par conséquent de ralentir de façon 
notable la production des hydrocarbures. 
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5.4.3  Limites de la méthode 
 
 Les mesures de perméabilité présentées dans cette section ont été réalisées avec un 
système de mesure de perméabilité au gaz et les échantillons introduits dans le dispositif ont 
été obtenus d’après les deux méthodes explicitées en paragraphe 5.1.2.1. Les mesures ont été 
pratiquées sur 53 échantillons, mais il subsiste néanmoins certaines sources d’erreurs ou 
d’incertitudes, qui constituent les limites essentielles de la méthode. Ces limites sont 
principalement de deux ordres : tout d’abord les incertitudes liées aux méthodes de 
prélèvement ainsi qu’au dispositif de mesure, puis dans un second temps les incertitudes 
issues de la nature même des structures étudiées. 
 
 Dans un premier temps, nous considèrerons les incertitudes induites par les différents 
dispositifs de prélèvement comme de mesure. Tout d’abord, sur les deux méthodes de 
prélèvement utilisées il faut considérer l’échantillonnage par tube en cuivre comme le plus 
« risqué ». En effet, l’échantillonnage des grès et des structures indurées, du fait de leur 
cohérence pose peu de problèmes et la préparation par sciage à la scie diamantée ne modifie 
pas l’organisation des structures. En revanche, l’échantillonnage par tube en cuivre est plus 
contraignant puisque les structures ainsi que la lithologie sont peu cohésives et résistantes. 
Des plans de ruptures peuvent ainsi apparaître dans l’échantillon, soit lors du transfert de 
l’échantillon du tube vers la gaine, soit lors de la rétractation de la gaine thermique autour de  
la carotte. Ces plans de rupture sont alors susceptibles de provoquer une augmentation 
artificielle de la perméabilité, par l’introduction de chemins d’écoulement préférentiels. 
 Mais il existe également des sources d’incertitudes lors de la mesure par le dispositif de 
perméabilité au gaz. Ces sources d’erreurs proviennent essentiellement d’imprécisions de 
lecture sur les deux manomètres de contrôle du débit d’entrée et de la pression de confinement 
ainsi que sur les débitmètres de sortie. De façon à limiter cette source d’erreur le plus 
possible, nous avons pratiqué une méthodologie de mesure précise explicitée en paragraphe 
5.2.3, dont le principe est de multiplier le nombre de mesures correspondant à chaque pression 
de confinement dans le but de limiter l’erreur globale. 
 
 Dans un second temps, il est aussi nécessaire de considérer les sources d’erreurs issues de 
la nature même des structures étudiées. En effet, comme nous l’avons précédemment signalé, 
les BDCs montrent pour la plupart une évolution rapide et parfois importante de leur 
épaisseur. Ces brusques variations d’épaisseurs sont de plus corrélées aux variations du 
nombre de brins individuels qui constituent la bande. Il est ainsi nécessaire de noter avec 
précision les différents paramètres tels que l’épaisseur et le nombre de brins avant de 
pratiquer l’échantillonnage, notamment pour la méthode des tubes en cuivre car la présence 
de la gaine thermorétractable empêche ensuite toute lecture de ces caractéristiques. 
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5.5   Conclusion 
 
 Au cours de ce chapitre, nous avons procédé à une étude de perméabilité en laboratoire 
complète et détaillée à partir d’un large échantillonnage réalisé sur différents affleurements de 
sables et de grès du Bassin du Sud-Est. Les essais de perméabilité ainsi menés ont porté sur 
un panel large et varié de types de structures, d’épaisseur des structures et de cinématiques au 
sein de deux lithologies distinctes. Le but de cette étude en perméabilité sur les objets 
déformés du Bassin du Sud-Est étant essentiellement de définir les différents facteurs de 
contrôle de la perméabilité au sein des réservoirs déformés ainsi que leur poids respectifs. 
 
 L’ensemble des 53 essais de perméabilité réalisés sur les échantillons de roche saine, de 
BDCs à brin unique et à brins multiples, sur les larges clusters de BDCs ainsi que sur les 
failles ultracataclastiques dans les sables comme dans les grès ont mis en évidence plusieurs 
conclusions essentielles : 
 

- Lors des essais de perméabilité selon un cycle complet composé d’une phase de 
confinement jusqu’à 100 MPa puis d’une phase de déconfinement, on observe une 
diminution de la perméabilité en fonction de la pression de confinement appliquée. La 
diminution de perméabilité mesurée est variable et souvent peu marquée dans le cas 
des structures les plus larges et les plus évoluées. 

 
- L’ensemble des mesures a mis en évidence le type de structure ainsi que l’épaisseur 

comme un facteur tout à fait primordial sur le contrôle de la perméabilité. Il est ainsi 
possible de différencier deux grandes catégories de structures, qui sont susceptibles de 
modifier la perméabilité globale des réservoirs de façon tout à fait différente. La 
première catégorie de structures est constituée par les BDCs, qui n’ont qu’un impact 
modéré sur la perméabilité, avec une réduction par rapport à la roche saine comprise 
entre zéro et deux ordres de grandeur. Cependant, au sein des structures de type BDCs, 
il est tout à fait primordiale de différencier les BDCs à brin unique, les BDCs multi 
brins et les larges clusters de BDCs, pour lesquels les valeurs mesurées sont de plus en 
plus faibles. La seconde catégorie de structures est constituée par les larges failles 
ultracataclastiques, qui présentent quant à elles des réductions de perméabilité de 
quatre ordres de grandeur par rapport à la roche saine et qui sont ainsi susceptibles de 
réduire fortement la perméabilité globale des réservoirs. 

 
- Les effets de l’anisotropie des structures déformées sur la perméabilité se sont révélés 

dépendants du type de structures rencontrées. En effet, les structures de type BDCs, 
qu’elles soient isolées ou sous forme de cluster, présentent une anisotropie marquée 
avec une perméabilité environ 6 à 7 fois supérieure parallèlement que 
perpendiculairement aux structures. En revanche, les larges failles ultracataclastiques 
ne montrent qu’une anisotropie réduite, avec une perméabilité de l’ordre de 2 fois 
supérieure seulement.  
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- De façon à mesurer au mieux les effets de la cinématique sur les valeurs de 
perméabilité, nous avons procédé à des mesures de structures à jeu normale, inverse et 
décrochant au sein de la même lithologie. Ces enregistrements ont révélé qu’à 
épaisseur équivalente, il n’existe aucun impact mesurable de la cinématique sur la 
perméabilité des structures. 

 
 Nous mettons donc en évidence la dichotomie existante entre les BDCs et les larges failles 
ultracataclastiques. Les valeurs de perméabilité enregistrées au cours de ce travail sont tout à 
fait cohérentes avec les données déjà disponibles dans la littérature. Nous avons ainsi montré 
que les BDCs ne présentent qu’un impact modéré sur la circulation des fluides, mais peuvent 
néanmoins provoquer une modification des chemins d’écoulement dans les réservoirs. En 
revanche, les grandes failles, d’une épaisseur supérieure à un mètre, sont susceptibles de 
modifier fortement les propriétés des réservoirs en constituant de véritables barrières à 
l’écoulement des fluides. 
 
 Ainsi, dans les programmes de développement et de production d’hydrocarbures en 
contexte de réservoirs gréseux et faillés, il est tout à fait primordial d’imager au mieux ces 
structures (avec des rejets de l’ordre de 10 mètres), ou bien de pouvoir prédire ce type de 
localisation de la déformation. 
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 L’objectif de ce travail a consisté en la caractérisation des modes de localisation de la 
déformation dans les grès de forte porosité, avec l’application à un analogue de réservoir 
gréseux et faillé. Cet analogue a été choisi parmi les grès et les sables de forte porosité d’âge 
Crétacé Supérieur du Bassin du Sud-Est, en Provence (France). Au cours de nos travaux, nous 
avons procédé à une analyse multi-échelles, tant à l’affleurement qu’en laboratoire, à partir de 
plusieurs techniques différentes de caractérisation des propriétés pétrophysiques des structures 
déformées. L’ensemble des données et résultats obtenus lors de cette étude nous permet à 
présent de répondre aux principales problématiques posées lors de l’initiation de ce travail et 
qui étaient les suivantes : 
 

(1) Quels sont les facteurs qui contrôlent la distribution et la localisation de la 
déformation ? 

 
(2) Quelles sont les relations entre les bandes de déformation cataclastiques (BDCs) et 

les larges failles ultracataclastiques ? 
 

(3) Quel est l’impact des BDCs et des failles sur la perméabilité et les circulations de 
fluides à l’intérieur des réservoirs ? 

 
 
Les facteurs de contrôle de la déformation à l’échelle de l’affleurement et de la 
structure déformée 
 
 Au cours des Chapitres 2 et 3, nous avons présenté les trois sites d’étude sélectionnés puis 
les résultats obtenus lors des différentes campagnes de terrain. Les principaux résultats de 
cette étude de terrain sont donnés dans une note intitulée « Evolution of cataclastic faulting in 
high-porosity sandstone, Bassin du Sud-Est, Provence, France » et acceptée dans la revue 
Journal of Structural Geology. Ces données proviennent essentiellement de la réalisation de 
plus de 700 mètres de relevés linéaires ou scan lines des différents paramètres de la 
déformation. Nous avons ainsi déterminé des facteurs essentiels qui contrôlent la distribution 
de la déformation à l’échelle de l’affleurement comme de la structure. A l’échelle de 
l’affleurement, les facteurs essentiels de contrôle de la déformation dans le cas des grès 
poreux du Bassin du Sud-Est sont :  
 

(i) La profondeur d’enfouissement 
 Nous montrons (Chapitre 2) que les affleurements de grès et de sables poreux du Bassin 
du Sud-Est ont subi des profondeurs d’enfouissement très faibles, généralement comprises 
entre 400 et 800 mètres. Il est donc possible de développer une déformation importante et ce 
même sous des contraintes lithostatiques relativement faibles. 

 
(ii) L’état de déformation antérieur 

 Nous mettons également en évidence le rôle de l’état de déformation antérieur d’une unité 
stratigraphique. Ainsi, dans le cas des grès d’Orange, la déformation correspondant à une 
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seule et même phase compressive s’exprime différemment en fonction des zones de 
l’affleurement. Dans ce cas, les premières structures formées sont nombreuses, tandis que les 
structures conjuguées, qui se développent au sein d’une roche rendue plus cohérente, sont 
largement moins représentées. 

 
 (iii)  Le régime tectonique 
 L’autre paramètre essentiel que nous avons mis en évidence est l’état de contrainte. Ainsi, 
il semble largement plus facile de former des plans de glissement localisés sous un régime 
extensif que sous un régime compressif.  
 
 A l’échelle de la structure déformée, les relevés de terrain ont également mis en évidence 
les principaux facteurs de contrôle de la déformation associés à ce cas d’étude :  
 

(i) La granulométrie initiale de la roche non déformée 
 Nous montrons que la taille initiale des grains sains contrôle la déformation. En effet, les 
brins déformés qui constituent la BDC présentent une épaisseur très réduite, constituée de 
moins de 5 grains déformés. Ainsi, plus la granulométrie initiale est fine, plus les brins 
déformés sont fins. 

 
(ii) La lithologie et la composition minéralogique 

 La lithologie de la roche saine est un facteur essentiel, et plus spécifiquement la présence 
ou l’absence de ciment dans les espaces intergranulaires. Dans le cas des grès, les 
mouvements de grains sont inhibés par la présence du ciment, alors qu’ils sont favorisés dans 
les sables de faible cohésion. Pour des structures d’épaisseur similaire, on observe donc un 
déplacement largement plus important dans les sables que dans les grès. La présence de 
phyllosilicates est également un facteur essentiel, qui permet l’obtention d’un déplacement 
bien supérieur. 

 
 (iii)  Le facteur d’échelle, ou dimension de la structure déformée 
 Enfin, il semble que l’échelle de la structure soit un paramètre tout à fait essentiel. Nous 
avons en effet constaté que les BDCs grandissent par l’ajout du nombre de brins déformés, 
augmentant ainsi l’épaisseur totale de la bande. Ce processus de croissance de type hardening 
continue jusqu’à des épaisseurs voisines de 10 cm. En revanche, au delà de 10 cm 
d’épaisseur, le processus de hardening cesse d’être efficace. On observe alors une localisation 
de la déformation susceptible de conduire à des structures très fortement cataclastiques. 
 
 
Les facteurs de contrôle de la déformation à l’échelle granulaire 
 
 Nous avons traités les aspects microstructuraux d’évolution de la déformation au cours du 
Chapitre 4. Pour cela, nous avons procédé à une analyse microstructurale de clichés MEB 
puis à 2 études granulométriques, faisant appel à deux techniques distinctes et 
complémentaires : la granulométrie par comptage statistiques sur clichés MEB puis la 
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granulométrie par diffractométrie laser. Au cours des différentes études (Chapitre 4) portant 
sur une grande quantité d’échantillons représentant une large gamme de structures, d’échelles, 
de lithologies et de régimes tectoniques différents, nous montrons que les facteurs essentiels 
au contrôle de la déformation à l’échelle granulaire sont :  
 
 (i)  La lithologie de la roche non déformée 
 Les observations des clichés MEB ont ainsi montré que la lithologie est un paramètre tout 
à fait prépondérant pour le contrôle des micromécanismes de la déformation. Dans les sables, 
qui ne présentent pas de ciment intergranulaire, l’initiation de la déformation se fait 
préférentiellement par des phénomènes de glissement et de rotation des grains entre eux, la 
fracturation intragranulaire n’intervenant que dans un second temps. En revanche, la 
cimentation des grès inhibe les processus de glissements, il en résulte une fracturation des 
grains qui s’initie aux points de contacts entre les grains puis se propage au reste du grain 
selon un processus de « Hertzian Fracturing ». 

 
 (ii)  La taille et le degré de complexité des structures déformées 
 Les observations de clichés MEB comme les deux méthodes de granulométrie ont mis en 
évidence le rôle fondamental de la taille et de la complexité des structures. Nous avons ainsi 
montré qu’il existe une réduction de la porosité, de la taille des pores et de la taille des grains 
qui est croissante avec l’augmentation d’épaisseur des structures. Nous avons notamment mis 
en évidence par diffractométrie laser que la fraction de micrograins issus de la fracturation des 
grains initiaux augmente avec l’épaisseur et la complexité des objets déformés. De plus, il est 
tout à fait clair qu’il existe une différence drastique des propriétés microstructurales entres les 
BDCs, qu’elles soient isolées ou groupées au sein de clusters, et les larges failles 
ultracataclastiques. 
 
 En revanche, il est tout à fait essentiel de noter qu’à l’échelle granulaire le régime 
tectonique n’est pas un facteur contrôlant de la déformation. Nous avons montré qu’à un stade 
de développement équivalent, c'est-à-dire pour une épaisseur et un degré de complexité égal, 
les structures présentent les mêmes caractéristiques de porosité ou de granulométrie, et ce 
quelque soit leur régime. 
 
 
Evolution depuis la bande de déformation jusqu’à la faille ultracataclastique 
 
 L’ensemble des relevés de terrain et des analyses de laboratoire permet à présent de 
formuler une hypothèse cohérente de formation et d’évolution des bandes de déformation vers 
les failles majeures. Nous proposons en fait trois scénarios différents, tenant compte de 
l’échelle des structures ainsi que du régime tectonique :  
 
 (i)  L’évolution et la formation d’une bande par ajouts de brins successifs 
 Nous avons montré qu’une bande de déformation est composée d’une quantité déterminée 
de brins déformés. Le brin constitue l’unité de déformation élémentaire, une bande pouvant 
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être constituée de un à plusieurs dizaines de brins. La croissance de la bande se fait par l’ajout 
du nombre de brins, qui a pour effet d’accroître l’épaisseur ainsi que le déplacement sur celle-
ci. Ce mode de croissance de type hardening est efficace pour les petites structures, jusqu’à 
10 cm d’épaisseur. En revanche, au-delà de 10 cm d’épaisseur il semble qu’il se produise une 
localisation de la déformation, amenant à la création de structures déformées 
ultracataclastiques. Ceci permet donc d’affirmer que les différents brins déformés qui 
constituent la bande ne sont pas figés mais continuent d’évoluer avec le développement de la 
structure, comme le montre les différents résultats en porosité ou granulométrie. La raison 
expliquant la présence d’un seuil à environ 10 cm n’a pas été tout à fait clairement établie. 
Cependant, il existe de fortes probabilité que celle-ci résulte de deux effets d’échelle 
susceptibles de modifier la croissance des bandes : (1) la taille des grains et (2) l’épaisseur du 
banc (qui limite la propagation des extrémités de la bande de déformation, ainsi que son 
épaisseur et déplacement). 

 
 (ii)  L’évolution d’un système conjugué en régime extensif 
 Dans des grès ou des sables poreux, soumis à une faible contrainte lithostatique et en 
régime extensif, la déformation semble évoluer selon un schéma bien établi. Les premières 
structures qui apparaissent sont les BDCs fines. Ces BDCs grandissent par addition du 
nombre de brins déformés qui les constituent. La déformation se localise ensuite dans des 
zones de BDCs aussi appelés clusters de BDCs, tandis qu’il subsiste une quantité non 
négligeable des BDCs isolées, formant le bruit de fond ou background. Dans ce contexte, le 
dernier stade de la déformation est atteint lorsqu’un plan de glissement se développe au centre 
ou en bordure d’un cluster de BDCs. 

 
 (iii)  L’évolution d’un système conjugué en régime compressif 
 En revanche, dans les grès et les sables poreux soumis à un régime compressif, il semble 
qu’il soit beaucoup plus difficile de créer des plans de glissement. Cette hypothèse est bâtie 
sur l’exemple du système de structures inverses et conjuguées observé dans les grès d’Orange. 
Lors de l’initiation de la déformation, il existe une répartition uniforme des structures. Les 
structures grandissent par ajout du nombre de brins déformés, puis par ajout du nombre de 
bandes. Lorsque la population de bandes conjuguées se met en place, elle est inhibée par les 
structures déformées déjà présentes et responsables d’une augmentation de la cohésion de la 
roche. L’augmentation de la déformation produit une répartition uniforme des structures, qui 
« comblent » les lacunes encore non déformées. Au final, on observe donc une unité déformée 
intensément, uniformément, mais sans plan de glissement et en dehors de tout contexte de 
damage zone ou de faille majeure.  
 
 
Impact sur la perméabilité et les circulations de fluides 
 
 Au cours du Chapitre 5, nous avons développé plusieurs techniques de prélèvement et de 
préparation des échantillons, dans le but de réaliser des mesures de perméabilité au gaz avec 
une évolution de la pression de confinement. Ces mesures ont été effectuées sur une large 
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gamme de structures, comprenant plusieurs régimes tectoniques, et également selon plusieurs 
directions d’échantillonnage. Il en résulte une dichotomie tout à fait marquée entre : (1) Les 
BDCs, qu’elles soient isolées ou groupées en clusters de BDCs ; (2) Les larges failles 
ultracataclastiques. 
 
 Les BDCs, quelque soit leur épaisseur ou leur organisation (isolées ou regroupées en 
clusters), montrent des réductions de la perméabilité très modérées. De plus, l’organisation 
structurale en trois dimensions des ces objets comme leur longueur réduite laisse présager une 
faible connectivité. Nous pouvons ainsi supposer à juste titre que les BDCs n’ont qu’une 
influence modérée sur les réservoirs, avec des conséquences probables telles que des 
modifications des chemins d’écoulement des fluides. 
 
 Les larges failles ultracataclastiques montrent en revanche des valeurs de perméabilité très 
inférieures à celles mesurées dans la roche saine. De plus, les observations de terrain montrent 
que ces structures présentent des longueurs ainsi qu’une homogénéité largement supérieure 
aux BDCs. Nous pouvons donc penser qu’à l’inverse des BDCs, les larges failles 
ultracataclastiques sont susceptibles de modifier fortement la perméabilité ainsi que la vitesse 
et les chemins d’écoulement dans les réservoirs, en créant des zones de barrières à 
l’écoulement des fluides. 
 
 
Perspectives de recherche 
 
 A l’issus de ces travaux, nous pouvons dégager quelques axes de recherche, ayant trait à 
des domaines tout à fait variés tels (1) qu’une continuité des travaux de terrain, (2) une 
application pour l’évaluation des circulations de fluides ou bien (3) l’utilisation des données 
en vu d’une modélisation. 
 
De nouveaux aspects de la déformation 
 
 Lors de nos différentes campagnes de terrain, nous avons mis en évidence deux catégories 
de bandes déformées, différentes des BDCs dont nous avons traité : (1) Les bandes de 
compaction ; (2) Les bandes à phyllosilicates, toutes deux présentent sur le site des sables peu 
cohésifs du Massif d’Uchaux. Ces deux types de structures ont en effet été identifiés dans la 
partie la plus profonde de la carrière, lors de sa remise en exploitation postérieurement à la 
réalisation des derniers relevés de terrain. Il serait tout à fait intéressant de réaliser une étude 
complète de ces structures, avec notamment la réalisation d’observations microsctucturales. 
Cette étude pourrait se faire dans un cadre comparatif avec les données obtenues sur les BDCs 
issues du même affleurement et bien caractérisées au cours du présent travail. 
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Application aux circulations de fluides 
 
 Les données de perméabilité obtenues dans le cadre de ce travail peuvent à présent être 
utilisées pour élaborer des algorithmes de perméabilité appliqués aux réservoirs 
d’hydrocarbures. Dans ces algorithmes, ont pourra notamment définir la quantité de matière 
déformée et son impact sur la perméabilité globale du réservoir. 
 
Modélisation de la déformation 
 
 Enfin, il est important de mentionner que la quantité de données à présent disponible, tant 
d’un point de vue des relevés de terrain que des analyses microstructurales, est susceptible de 
fournir un base intéressante pour paramétrer des essais numériques, essentiellement sous des 
codes en élément fini. Il est possible d’envisager des modélisations à l’échelle granulaire 
comme à l’échelle de l’affleurement, afin de mieux comprendre les facteurs d’échelle limitant 
la croissance des bandes de déformation (individuellement et en réseaux) et la transition vers 
la localisation de la déformation sur les failles ultracataclastiques et les plans de glissement.  
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