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CHAPITRE 3.
LES LITHOFACIES STRUCTURAUX

Afin de mieux comprendre la maniére dont les formations des domalnes waulsortlens
furent déformées, Il nous a semblé Important de les percevolr, non plus en termes
stratigraphiques, mals plutét mécaniques, C'est durant cette approche que aurons
loccasion de décrire, dans ces formatlons, les caractéres lithologiques et géométrigues qui
contrdlent leur mode de structuration tectonique, C'est la raison de ce chapitre pius
théorique qul servira de fralt d'unfon entre ce que nous connalssons des formations dans feur
domaine waulsortlen respectif (Chap.2.) et linvenidire des structures de déformation
{Chap. 4.).

Nous définirons donc Icl les entités de lagrégat waulsortien et de son enveloppe
périwaulsortienne qui ont un comportement spécifique propre, vis-&-vis de la déformation, en
raison surtout de leur lithologle et géométrie primalre. C'est sur ces bases qu'uliérieurement
hous établlrons un inventalre Interprété des structures tectoniques en ayant & l'esprlt des’ .

corps & comportement tectonique comparable ou non.
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Section 3.1.
LE CONCEPT DU LITHOFACIES EN TERME DE MECANIQUE DES ROCHES.

3l Fon reprend, aux fondements de la géologle structurale, Id définitlon de la rhéologle,
celle-cl est comprlse comme ['étude des relations entre les contraintes imposées & un corps
(stress) et les déformatlons résultantes (straln) (Ramsay & Huber 1983), La grande diversité des
déformations des roches, & niveau structural équivalent, est due & Ia variation, parfols trés
locale, de la contrainte mals aussl & la diversité fithologique des roches et & leurs relations
géométriques, Knipe (1989) a ainsi précisé certaines conditions en exprimant comment les
procédeés Intimes de déformation des matérlaux, Intra- et/ou Intergranulalres, se réallsalent
sous confréle lithologlgue (minératogle du matériau, porosité et texture, ete.) et physique
(température, pressions des fluldes, ete.). Pour nous, la géométrle des corps joue un réle auss!
Important, surtout dans le sens ol l'on évoquera non seulement la forme propre des corps
sédimentalres et leurs structures primalres mails aussl leurs relations vis-&-vis des autres corps
qul les entourent, Ces relations géométriques prendront de fimportance quand nous
aborderons les problémes d'interactions et de dysharmonies tectoniques liées & la proximité

de corps dissemblables durant la structuration.
§ 3.1.a. Définitions de base en mécanique des roches.

Rappelons d'abord les termes de base uillisés iorsqu'on caractérise, par des tests en
laboratolre, les propriétés mécaniques des roches. Les essails de compression simple ont
montré qu'a chaque valeur de contrainte o correspondalt une valeur de déformation e La
courbe contralnte-déformatlon passe ainsl d'abord par un stade de réversibllité (domaine
élastique) avant d'atelndre un seull diréversibilté, ol le retour & l'état Initial devient
Impossible (fig. 3.1). De &, solt (1) la déformation se développe facllement sans
accrolssement important de la confrainte dans le domaine de la déformation plastique, soit

(2) la rupture est atteinte Immédiatement (Blés & Feuga 1981).

Dans te premier cas, le comportement de |a roche sera qualifié de ductile ou souple et

dans le second cas, de cassant, rigide ou fraglle (briftle). Ces termes exhrdmes de

comporternent, liés & des compressions simples, doivent étre étendus avec prudence dans
les cas naturels ol les contraintes responsables des déformations sont triaxiales. Des
comportements intermédiaires dans le dormaine plastique, correspondant & des varlations de

contrainte selon ay-03, permettent ainsi de nuancer les termes de la limite ductiie-cassant
(fig. 3.1).
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Figure 3.1

Courbes théoriques contrainte-déformation des comportements plastique et fragile des matériaux {d’aprés
Blés & Feuga 1981).

L'anisotrople est généralement comprise comme la varlation, dans lespace, des
propriétés physiques d'un -matérau, L'anisofrople mécanique d'un cotps sédimentalre est
alnsi le falt principal de trols types d'hétérogénéités relatives & la direction des structures
primaires: (1) le litage et la shatification qul Impliquent lalternance de matériaux
dissemblables et la compaction qul provoque lapparltion de joints paralldles & S (2) les
structures synsédimentalres qul peuvent Indulre des variations multidirectionnelles de
proprietes mécaniques, et (3) les plans de clivages précoces et obliques & Sg, dont la
molndre cohésion rend possible des glissements ultérieurs. La compétence caractérise quant
a elle la susceptibllité qu'ont les roches & se déformer. Les matériaux compétents (gres et
calcalres par exemple) sont plus rigides, dans le sens ol Ils ont une capacité réelle & misux
marguer le plissement, & niveau structural identique. Par contre, les roches Incompétentes
plus ductlles (schistes, etc.) subiront, par exemple, un fluage nomal & la confrainte
maximale. Cette notion de compétence, comme le conseillent Ramsay & Huber (1983), doit
étre relativisée comme un quallficatif de comparaison car elle n'g pas de valeur précise dans
lapproche théologique. Cette idée est confortée par la varation, suivant la profondeuwr, de
ld compétence relative d'une roche par rapport aux auires comme en témoigne, le tableau
de la fig. 3.2 (de Sitter 1964),
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(A ) Profondeur Profondeur
< 2 km > 2 km

+ compétente

Dandols (1981) Tournalslen de Dinant dens l'anchizone du métamorphisme et
Viséen dans la zone diagénétique et & la Iimite de I'anchizone.
indices de cristallinité des complexes micacés exprimés en échele Dunoyer
Anchizone entre 55 (imile Inférieurs da la diagénése) et 3.5 (kmite supérleure de I'éplzone
Suivant le Transact Namur-Charelavilie :
Tl de 3.7 4 52 — T2 da 55 & 6.1
Vido 59 4 7.1 ~ V2 do 68 a 8.1

Michot (1880)  L'ensemble du Dinantien auralt snviton 800 m d'épalsseur
et le Silésien aurait, en Belgique, atteint 3500 m d'épaisseur,
{seuls 200 m sont connus dans le Synclinorium de Dinant)

Fourmarier & Pslhdte (1968) L'épaisseur du Viséen (y compris une part du
Waulsortien) est de 500 m ot celle du Namurlen

de Bouére de 800 m, pas de Namurien connu &
St-Pierre,

Houlgatte, Le Hérlssé, Le flanc sud du Synclinorum de Laval se trouverait, -
Pelhate & Folet (1988} g:ant au type de schistosité, & la lmite de I'apparition
la schistosité de fiux,

Naylor, Sevastopulo & Sleeman (1989) Courceyan préWaulsortien : 310 m
Waulsortian Limestones : 400 m +
Dinantlan | Varied Shelf carbonates 750 m +
Namurian : Clare Shale Fm 100 m +
Westphalien : 7

Jones (1992) Suivant lindex de coloration des conodontes (CAl) T.JI marque leur éat

ds maturation dlagénétique salon une échelle de B (loin dans la méso-
zone) 4 1 (début de la diagénase), le CAl des conodontes de Cork
Harbour, du nord de Yot‘:shal Bay (Ardmore) et de Killarney est disposé
au sein de |isograde E-W de 55, Cecl équivaudrait & un état avancé de
de transformation anchizenale des roches contenant ces conodontes.

Figure 3.2

(A) tableau des variations de compétence de diverses roches suivant la profondeur d’enfouissement

(d’aprés de Sitter 1964) et (B) évaluation des conditions d’enfouissement dans les domaines pour les
terrains émdiés suivant les données connues,
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Lors de l'application des forces, les masses Intimes de la roche sont amenées, via les
changements que subissent des points initlalement volsins, & changer (1) de position (le
déplacement) et (2) de forme (la deformation). S I'on prend un objet unitaire, Inltialerent
sphérique par exemple, c'est le résultat du changement de forme vers l'ellipsoide, sans
déplacement ou transposition de l'objet, qui margue la déformation sensu stricto. Pris au sens
large, et par extension des quallficatifs appliqués au comporternent des rmatérlaux, ce terme
comprend les déformations permanentes qui dépassent la limlte d'élasticité solt (1) par une

perte brutaie de cohéslon, la déformation cassante ou soit, (2) qui augmentent encore sans

attelndre la rupture, la déformatlon ductlle (ductife flow, Ramsay & Huber 1983), Ces termes

rejoignent les notions de déformations continues et discontinues qui dépendent de la

ductiité des matériaux et de Iéchelle d'observation (Cobbold & Gapals 1986). Rappelons
encore que le niveau structural auquel! les déformations se produisent est un élément majeur
a considérer, comme nous 'avons signalé pour Ia compétence des matériaux. La fig. 3.2
présente ainsi les profondeurs d'enfoulssement atteintes, au moment de leur déformation, par

les domaines waulsortiens étudlés,

D'autres détalls seront enceore donnés sur ia déformation dans les lignes qul sulvent et
lors de [lnventalre des structures. Pour finstant, nous Insisterons sur les deux points
fondamentaux qul, & conditions équivalentes dans les domaines wallsortiens, vont Influencer
le comportement des corps rocheux: leur Ithologie et leur géométrie. Les effets de la
pression de confinement et la température, qui s'expriment par les transformations
métamorphiques, ont aussl une Influence sur la compétence des matériaux (Logan &
Semeniuk 1974), méme si en ce qui nous concerne les différences ne sont pas suffisantes que

pour étre marquantes (fig. 3.2).
§ 3.1.b. La texture et la composition des roches.

La nature des roches dans le domaine waulsortlen est globalement du type carbonaté

avec, aux exirémes, des calcaires purs, des dolomles et des calcschistes, Pour ces dernlers,
leur composltion, favorisant le développement de joints prétectoniques marqués par des
niveaux serrés ol se concentrent les arglles et insolubles, explique qu'ls auront un
comportement rhéologique différent des auires ithologies. Pour les calcaires et dolomies, I
littérature récente est assez pauvie en travaux concernant leur comportement dans des
milleux naturellement déformés, Par contre, 1| existe beaucoup d'études ol des essais
meécaniques ont été appliqués & différentes roches carbonatées de composiflons et textures

variables,
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Hugman & Frledman (1979) ont alnsl contrlbué & la connalssance du comporternent
mécanlque des matériaux carbonatés. Gréice & leurs expérimentations sur différentes roches
carbonatées 4 diverses pressions de confinement, ces auteurs ont pu chiffrer les coefflclents
de corélations linéaltes entre les paramétres pétrographigues des carbonates et leur seull de
rupture, matérialisé par la Imite graphique des comportements élastiques et fragiles. Pour
simplifler leur analyse mécanigque, Hugman & Frledman (1979) ont classé les éléments
texturaux des roches carbonatées de leur élude selon quatlre types: les carbonates

microcristallins (micrites pures), les calcites d'allochems (defrtal sauf pellets), les calcltes

sparitigues (coarse-gralined clear calcfte), les dolomites (thomboédriques et anhédrales), Des
corrélations qu'lls ont recheichées entre les seuils de rupture et les lithologles (composition -
texture) des roches carbonatées, Hugman & Friedman (1979) ont conclu

(1) que les éléments importants qui influencent le comportement mécanique sont la caleite
sparitique, les carbonates microcristalling et la dolomite.

(2) que les matrbres et calcalres sparitiques sont les roches les plus ductiles, Si le contenu de la
roche en carbonates microcristallins dépasse 50 %, ia roche est plus résistante et cassante. Il
an est de méme pour les dolomites ol les vat'iétés cristallines anhédrales sont moins cassantes
gue les dolomites microcristallines ou euhédrales.

(3) que de tous les facteurs considérés, la tallle des grains est le facteur le plus Important
étant donné qu'll Influence la limite de rupture & un point tel que méme un pourcentage

élevé en dolomite a son effet masqué par l'effet de la talle des grains.

Ces varletés de comportement, entre des micrites microctistaliines et des calcltes
sparitiques peuvent éire explquées par I'étude du stralin parfitionning des carbonates
grosslers. Ce genre d'analyse, préseniée entre autres par Groshong, Pfiffner & Pringle (1984),
permet d'approcher la déformation & 'échelle des grains et de comptendre la succession
des mécanismes Individuels de déformation qui conduisent & la structuration des roches
carbonatées. La déformation se réallse ainsl de deux maniéres, les grains étant intimement

déformés ou non (fig. 3.3)

(1) Le _maclage et la déformation Intragranulaire lorsque les grains sont intimement

déformés: lomelles de macles, défoimation intracristaline avec recristallisation, crystal-
plastleity et clivages.

(2) La déformation (trans-) ou Intergranulalre qui recoupe les gralns sans les déformer

Intimement : stylolithes, grain-to-grain pressure-solution (Durney 1976), microfractures et

velnes.
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= subdivision d'une déformation totale en composantes issues de mécanismes différents.
Dans un banc calcairs, le partitionnement de la déformation vise donc & décomposer les
mécanismes infimes de déstructuration des grains sédimentaires et cristaux individuels.

__ Composantes de .. Composantes de
déformation intergranulaire deformation intragranulaire
Recoupe les grains sans déformations internes Distortion interns parmansnte (crystal-plasticity)

avee recristallisation éventuelis

Maclage (indicateur de faibles
déformations intragranulaires)

Stylolithisation Déformation intracristalline
Pression-dissolution entre grains Grain-boundary sliding
Microfailles, fractures & veines (Recristallisation)

Figure 3.3

Le partitionnement de la déformation dans un calcaire grossier en termes de déformations intergranulaires
et intragranulaires (d’aprés Groshong, Pfiffner & Pringle 1984).

Les effets de chacun de ces mécanismes sont clalrement contrdlés pat la taille des
grains, la texture d'arrangement des grains entre eux et leur composltion minérale, Les
calealres sparitiques ef, par extension, ceux contenant de grandes calcltes monocristalines,
dinsl que les marbres, ont un comportement beaucoup plus ductlle & la contrainte que les
calcalres microcristalling. Les éléments grossiers développent en effet, assez 16t pendant la
déformation, les microfractures et macles qul permettront le développement futur de
glissements intracristallins - ce sont des roches grossiéres ol ces déformations sont
exacerbees qui prendront l'aspect final de calemylonites (de Roo, Duyster & Weber 1992), Au
contraire, l'agrégation infime et la petite taille des carbonates microcristalling ne permettent
pas le développement précoce des microfractures. Ceci, & pression et température égales,
abaisse leur seull de rupture par rapport aux calcites grossieres et 'on guaillfle done leur
comportement de plus fragile. Pami d'autres auteurs qui ont étudié cet aspect, cltons
Schmid, Boland & Paterson (1977) qul ont montré que 'hétérogénéité d'une déformation
peut étre due & la différence de granulométrie entre des ooides et leur matrice, dinsl que
Doukhan, Henty & Paquet (1976) qul ont montré que les fractures se développant dans des
mictites de granulométrie ne dépassant pas 0.003 & 0.004 mm sont intergranulaires alors que

dans les micrites plus "grossiéres”, les fractures deviennent infragranutaires,
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C'est donc, comme nous l'apprennent ces travaux, la diversité des réponses
meécanlques apportées par les carbonates qul nous a amené & considérer les diverses
lithologies des formations étudiées en terme de qualité mécanique de leurs composantes

minérales et texturcles.
§ 3.1.c. Les formes et discontinuités des corps.

La géométrle des corps est la seconde cause principale de diversité de la déformation

des roches soumlses aux mémes contraintes. Le princlpal point & consldérer est la présence
ou non dinterfaces primaires ou diagénétiques, causes de la manifestation la plus
spectaculalre de la déformation que sont les plis lsopaques - linterface étant comprise
comme une surface de séparation faclie (1) enire deux bancs de formes, d'é@ges et/ou de
Ithologles distinctes, et (2) entre deux pseudobancs séparés par une surface diagénétique
de dissolution. Par définifion, les plis ne se marquent alsément que sl Il vy a présance d'une
inferface, ou discontinuité, entre deux bancs, Une surface primaire de stratification plus flsse
serait ainsl plus favorable aux glissements que le pseudobedding & surface stylolithique

rugueuse Issu du processus diagénétique de pression-dissolution (Simpson 1985).

Dans les domaines waulsortiens &tudiés, nous allons donc considérer les trois formes de
banc qui constituent des extrémes d'une série ol les différences sont parfols peu importantes,
Ces formes de banc ne peuvent étre appréhendées que sl elles sont marquées par une
surface de stratification - Indépendante du litage intemne qul peut étre oblique, Ce sont aingl

(1) les bancs planalres au sens stict du terme, (2} les bancs tabulaires, auxquels nous

djouterons souvent le terme effilés pour exprimer le falt qu'lls ont une forme lenticulaire mais

plate, et (3) les bancs lenticulalres, pour lesquals nous parlerons aussl de monticules pour

exprimer leur extension verticale mieux marquée. Les bancs tabulaltes et lenticulalres
correspondent dans les facies waulsortiens aux modes de crolssance du type fabular form et

knoli-form décrit par Lees & Miller (n press).

Un autre type de surface était déjl cité en 1939 par de Sitter qul avait mis en évidence
des plans de clsallement (ou de foliations) perpendiculaires qux poussées dans des blocs
d'argiles d'expérimentation, Cet auteur inventalt, sans le clier expliciterent, le concept du
fayer-parallel shortening. Dans les sérles stratifiées, le plissement se déclenche parfols
rapldement par ripage bane sur bane alors que dans d'autres conditions, plus hétérogénes,
le raccourclssement impligue une importante pression-dissolution et stylolithisation avant que
le plolement n'apparalsse (Trémoliéres & Reulet 1978). Une notion de temps Intervient icl, &

méme contrainte et niveau structural, dans 'étude des systémes multicouches. Une forme de
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dysharmonie apparditra sl la période de raccourcissement n'a pas été suffisante pour que
lun des corps développe la méme Intensité de plissement que lauire, Dans l'analyse
géométrigue des corps constituant les domalnes waulsortlens nous devrons ainsl distinguer (1)
les series clivées, partiellement ou complétement, liées & la ptésence de ithologles qul
permettent le développement de joints serrés de compaction et/ou d'un clivage tectonique,

et (2) des sérles non clivées oll ces structures pénétratives ne se marquent pas.

Outre ces différences de formes, I'approche de la géomeétrie des corps dolt tenir
compte de leurs Interactions. C'est ainsi que des déformations locales et induites peuvent
s'ajouter aux déformations réglonales lorsque deux corps adjacents ont une géométrie
dissemblable ef/ou des comportements différents qui ne pemettent pas une méme

accommodation aux contraintes tectoniques.

Pour la description géométique des corps sédimentalres du Waulsortien, une remargue
particullére dolt étre faite sur le termes de "lithosomes' et ‘agrégats’. Cette attention
transparalt dans la description que Lees & Miller {in press) donnent des agrégats waulsortiens
ou sulvant le cas, des d'objets lenticulalres de tailles diverses se superposent et s'amoncellent
avec ou sans la présence de faclés de flancs (fig. 2.3). Allleurs, des lentiles waulsortlennes
semblables mais Isolées ont pu étre individualisées au sein de faciés différents, Nous tenterons
donc dans l'analyse structurale de différencler le lithosome perceptible en tant qu'objet, d'un
agrégat composite ol la discrimination des objets est rendue difficlle par les conditions

méme de l'agrégation et/ou la quallté des affleurements.

Une derniére condition relative & la définition geométrique des coips est celle de
léchelle & laquelle ils sont définis. Sl 'on considére ainsl, & mémes conditions de contrainte, le
comportement cassant d'un chert et ductile d'un banc calcalre qui ie contlendrait, nous
constatons que les comportements sont opposés. Méme sl faut tenir compte de ces
varlations de compétence, nous tralterons lel un ensemble de roches, dans le sens ol c'est,
dans cet exemple, la discontinuité chert-matrice qui Joue un réle mécaniaque majeur et non

le chert lu-méme.
§ 3.1.d. La définition du lithofaciés structural.

Une étape essentielle de ce travall, afférente & la diversité des Ithologles et géométries
renconirées, a été de définir l'unité d'étude de la déformation que nous utiliserons pour des
domaines aussl varlés que ceux du Waulsortlen et de leur enveloppe. Cette unité d'é¢tude

sera en fait définie Icl comme un ensemble de roches qui par ses caracterstiques tant
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lIthologlques que géométriques est propre & se déformer, & conditions équivalentes, d'une
manlére différente des corps qul Ui sont proches. Cet ensemble sera appelé icl lithofacléas
structural ; le substantif "lithofaciés” étant utliisé selon la définition qu'en donne Reading (19846
p. 4) "A facles /s a body of rock with specifled characteristics, (...) If (..) emphasis Is on the
physical and chemlcal characterisfics of the rock, then the term lithofacles is appropriate.* Le
quallflcatif "structural' sera employé pour insister sur le falt que, parml ces caractérlsticques
physiques et chimiques, ce sont celles qui jouent un rdle durant la déformation quil nous

Intéressent,

Sur base de cela, nous avons défini sept lithofaciés structuraux dont nous décrirons les
caractéristiques dans les paragraphes qui suivent. lls sont présentés & la fig. 3.4 qui
schématise leur constitution et disposition et au tableau de la fig. 3.5 ou nous avons établi

leurs conrespondances avec les formations ou faclés des domaines waulsortlens étudiés :

- Ce sont d'abord ce que nous appellerons Icl des sérles: d'une part celles qui sont
constituées de calcalres (ou localement de dolomies) en couches régulléres et blen
stratifiées et d'autre part, les sérles od alternent des couches stratifiées de calcaires et de

schistas et/ou de caleschistes, Nous utillserons les termes de sérles stratifiées et sérles altlermnées

(cdledires-schistes) pour dénommer ces deux lithofaciés structuraux,

- Viennent, également dans les ensembles composites, les deux lithofaclés structuraux
définis pour les agrégations waulsortiennes. Ce sont d'abord les agrégats tabulaires ol les
bancs waulsortiens sont tabulalres et effilés (fabular form de Lees & Miller in press) et alternent
ou non avec des niveaux Interstratifiés pour former lagrégation. Ce sont ensuite les agrégats
lentlculalres ol les bancs waulsortiens sont plus lenticulaires et "massifs' (knoi-form de
crolssance) et s'empilent pour former un agrégat également massif plus en rellef auquel

s'assocleront des faclés de flancs.

- Enfin, les trois autres lithofacles structuraux ont la particularité d'étre des corps non
composites comme les séries ou agrégats, lls sont stratifiés ou plus ou moins massifs, et surtodt,
Intercalés ou individualisés au sein des autres lithofaclés structuraux, De par cette définition, Iis
ne peuvent étre caractérisés que sl leur identification est possible par les conditions

d'affieurement. Ce sont (1) les Intercalations crinoidiques, correspondant & des niveaux trés

iehes en crincides, (2) les lentilles lsolées qui sont des bancs waulsortlens isolés et

monticulaires avec ou sans litage Interne, et (3) les noyaux dolomitiques, massifs et souvent

difformes au sein des autres lithofaciés structuraux,
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Une notion proche du lithofaciés structural o été trouvée dans Currle, Patnode & Trump
(1962) qui ont étudié la formation de plis dans des sérles stratifiées. lls ont dénommé
"structural lithic unit", une portion de la colonne statigraphique dont les réactions & la
déformation lul sont caractéristiques. Ces réactions sont Infléchles par une unité dominante
de la séquence dont la compétence est marquante lors du plolement des strates. Nous
tenterons dans 'étude des dysharmonles tectoniques entre lithofaclés structuraux de mettre
en evidence les caractéres de la déformation qul sont dus au rdle des lithofaciés structuraux
dominant. Un autre concept semblable est celul qututlisérent Logan & Semeniuk (1976) dans
leur étude du métamorphisme dynamique de roches carbonatées du Dévonien sltuées & Ia
bordure septentrionale du Canning Basin en Australle. Dans leur problématique, ces auteurs
cherchalent un terme pour définir les enfités susceptibles de réagir aux pressions-dissolutions
ou d'en résulter, Ces entités pouvant avolr ia tallle d'allochems, de formations, cu méme de
corps discordants tels les accumulations récifales, Logan & Semenluk (1976 p. 8) ont défini le
terme "lden" comme "a body of materlal that behaves as g statistically homogeneous unit
under a set of specific physical and chemical conditlons; # Is a finltely extended body

independent of scale, geometry and composition."
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Figure 3.4

Présentation schématique des lithofaciés structuraux : (A) les séries stratifies calcaires et alternées
calcaires-schistes, (B) les agrégations waulsortiennes (d’aprés Lees & Miller (in press)) et {C) les corps
non composites et individualisés,
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Figure 3.5

Tableau des correspondances entre les lithofaciés structuraux et les formations ou faciés ou faciés connus dans les divers domaines waulsortiens étudiés,
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Section 3.2,
LES SERIES STRATIFIEES ET ALTERNEES.

§ 3.2.a. Les séries stratifiées des domaines waulsortiens.

L'enveloppe stratifiée du Waulsortien de Furtooz.

Dans le domaine wadisortien de Furfooz, lenveloppe du récif est constituée par une
sérle calcalre stratiflée - dorénavant comprise ol comme un lithofaclés structural -
regroupant le Facles de Leffe et le Calcaire nolr de la Molignée (§ 2.2.a.). Nous en rappelons
la description de Paproth, Conll et al. (1983, p. 218): “(Le Facles de Leffe est constitué de)
Calcalres blen ités avec cherts généralement pdles: micrites, blomlcrites et localement
blomicrudites. Teinte grise & gris-violacé, parfols plus clalre. De petites unités rythmiques se
développent par endrolfs au volsinage des grandes masses waulsorflennes (..) elles se
modiffent ou s'amortissent frés vite latératement. On peut également observer des slumps” et
des bréches. (...) Il est surnonté par le Calcalre nolr de la Mollgnée caractérisé par ses
plaquettes et bancs nolrs finement litds ; le passage de f'un & lautre se falt par afternances
(.2." (fig. 1.1, flg. 2.4). Ce sont ces deux faciss, qul, en passage latéral et progressif depuis le
Waulsortien, constituent l'enveloppe des récifs. Nous avons vu plus haut (§ 2.2.b.) que c'est en
grande partie grace & la présence de cette sérle stratlfiée dans le domaine waldsortlen que

lanalyse structurale des plis fut possible (Brodkom 1985),

Les faciés E, F de Bouére.

La sérle stratifiée de la cartiére du Jars & Boudre est constituée par les faclés E et F
(§2.4b., fig.213, fig.2.14). Ces niveaux calcaites, successivernent des caicalres lités
blomicritiques en banes d'environ 35 cm et des bancs plus épals de teinte bieue foncée, sont
situés entre la lentllle précoce et le développement waulsortien de Bols Jourdan, Juste avant
la sole crinoidique de celul-cl. C'est enfin et surtout, gréce 4 la déformation de cette séie
stratifiée, appartenant aux Calcalres de Bouérs, que nous avons pu Identlfier d'une maniére

précise les structures majeures de la carniére du Jars comme par exemple le pll dissymétrique.

La série stratifiée de 0 & 60 m & St-Pieme.

La série stratifiée de St-Plerre est situde au palier - 80 de la carrigre de Feux-Vilgine
depuls l'extrémité SW Jusqu's 40 m vers le NE (§ 2.4.d., fig, 215, fig 2.17). Les caicaires sont lal
des mudstone-wackesfones, frés diagénétisés, dans lesquels une lentille isolée a été décrite &
la bose ainsi que des Intercalations crinoidiques que nous étudierons plus loin.

Stratigraphiguement, cette série précéde des niveaux nettement moins blen stratifiés et
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planalres mails de méme caractére lithologique, lensemble ayant été attribué & des faciés
du type waulsortien (icl intégrés au Calcalre de Laval). Néanmolns, le caractére
géométigue de cette série, margué par une stratification réguliére et planalre délimitant des
bancs uniformes, nous a incité & en différencler le statut mécanicgue en regard de lagrégat

tabulaire qui lul falt suite,

Le Waulsortien final et la Loughbeg Formation & Loughbeg.

Dans le domaine wauisortlen de Loughbeg, la partie supérieure du Waulsortien et la
Loughbeg Formation aul lul fait suite sont des niveaux bien stratlfiés qu'll convient de classer,
d'un point de vue mécanique, dans une méme série stratifidée (§ 2.6.b., fig. 2.23), Les
Waulsorflan Limestones se terminent en effet par 25 m de wackestones blen stratifiés auxquels
succedent les calcalres stratifiés de la Loughbeg Formation, du type mudstone, nodulaires et
a cherts, Comme élément supplémentaire de discontinuité, un niveau, en apparence
stratiforme, constitué de cendres volcaniques anciennes o été repéré. Source de
dysharmonle tectonique, Il I'a sirement été ausst durant la sédimentation puisqu’ll est en
partie responsable d'un siump carfographié dans sa proximité immédiate (§ 4.1.b.). Clest,
finalement comme partout allleurs, ia présence de cette sére sthatifiée qui a permis la

cartographle structurale du Synclinal de Loughbeg.
§ 3.2.b. Les caracteres mécaniques des séries calcaires stratifiées.

Les sérles calcalres bien stratifiées et réguiiéres sont une forme commune de glsement
des calcalres. Leur caractéristique fondamentale est Iéur disposition en couches calcalres
(ou parfols dolomitiques) qul peuvent ou non varler latéralement quant & leur lithologle. Par
opposition & d'autres lithofaciés structuraux, les séries stratifiées ne contiennent pas de
niveaux schisteux, Les bancs qul composent la sére siratifiée ont, par définition, une
géométile plandire, au sens le plus strict du terme et blen sdr, & Féchelle d'observation dans
le cadre des structures réglonales. Les bancs de ce llithofaclés structural dans les domalnes
waulsortlens étudiés sont rarement fort épals, de quelques centimétres & maximum 2 m
d'épaisseur, toujours séparés par des joints de strafification résultant de Ia mise en strate ou
plus rarement identiflables cornme étant le falt de processus diagénétiques, Lorsqu'lls sont
1rés finement Iités, un débit en plaguettes peut méme appataiire, ce qui accentue la facllité
de ce Iithofacles structural & se plisser. Par les contrastes d'épaisseurs ou de textures entre les
bancs, ou méme par la présence de sfiumps, des dysharmonies peuvent apparditre. Elles
Joueront cependant dans le sens d'une plus grande capacité, pour la série stratifiée, &

prendre en chaige ies glissements Interstrates & l'origine de sa déformation.
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Dans les séries stratifiées Icl étudiées, les textures des calcalres sont assez varlées, des
wackesfone-packstones aux mudstones extrémement fins. Cette diversité est renforcée par
la présence plus ou molins Importante de divers constituants tels les intraclastes et éléments
de microbréches, les bioclastes grosslers, les microsparites et les boues parfols trés finement
ltées. En divers endrolts également des niveaux de cherfs plus ou moins continus et des
dolomles stratifiées sont présents ainsi que des struciures synsédimentaires tels des load casts

ou sfumps,

La sérle caleaire stratifiée est donc avant tout marqué par la présence réguliére et
setrée de niveaux de stratification plandire - discontinuités primaires simples qul serviront de
vecteurs au plissement des couches par ripage. A ces plans de stratification, débltant parfols
la roche en plaquettes, |l faut ajouter, comme facteur déterminant vis-&-vis du plissement,
des contrastes intimes de compétences entre les divers éléments qui constituent la diversité
de ces caicaires. Ces contrastes, quand ils existent, favorisent la flexuration des couches par

déformatlons intergranulaires et glissements de bordures.

§ 3.2.c. Les séries alternées calcalres-schistes.

les Calcschistes de Maurenne & Furfooz.

La premiére formation que nous attacherons aux séries alternées calcalres-schlstes des
domaines waulsorflens étudiés est celle des Calcschistes de Maurenne du Synclinorium de
Dinant (§ 2.2.a,, pl. 1). s furent redéfinls par Paproth, Conil ef o, (1983, p, 21%9) comme des
'Calcschistes foncés avec passées de calcakre arglleux irés coquillier.(...) Les 2,50 m du
sommet sont constiftueés du colcalre arglleux avec quelques niveaux de cherfs, Ces
caleschisfes sont surmontés par les calcolres & faclés Bayard (lof 3,50 m) des réglons
waulsorflennes." A Furfooz, I'épailsseur de cette sérle est d'environ 40m. Dans ce travall, les
Caleschistes de Maurenne ont failt l'objet d'un intérét particuller lors du levé structural surtout

pour leur capaclté a marquer l'attitude régionale du clivage pian-axial,

Les faclés caleschisteux A, C of D da Bouére.

Dans le domaine waulsortien de Bouere, c'est en bordure de ia lentlle précoce de la
carrlere du Jars (faclés B) que nous avons levé des séries alfernées du type caleschisteuse
(flg. 2.14). Ce sont les faclés A, C, et surtout D qui sont essentiellement constitués de niveaux
caleschisteux blens marqués (§ 2.4.b.). Le faciés D est un calcschiste gris-nolr finement clivé
par des microjoints de dissolution avec concentration d'insolubles. Il s'étend au-dessus de la
lentllle waulsortienne sur une épaisseur de 50 cm et confient des niveaux de calcite de

cristallisation. En dessous de la lentille, le faciés A est un calcalre riche en stylolithes et
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Intercalations schisteuses. Enfin, et latéralement, ie faclés C constitue un terme de passage
entre A et D : c'est un mudstone calcalre & nombreux Joints stylolithiques argileux. L'ensemble
de ces niveaux, ainsl que Ia lentile waulsortienne précoce entourée par ces caleschistes,
appartlent & la Formatlon des Calcalites de Bouére et constitfue le premier terme d'une

séquence comespondant au développement du Waulsortien.

La partie supérieure de la Ballysteen Formation d'Ardmore,

Pour les domaines waulsortlens étudiés dans le Sud de friande, le seul facias gue nous
avons levé en détall et ol se marque une altermnance de calcaires et schistes est la partie
supérleure de la Ballysteen Formation & Ardmore (§ 2.6.a., ann, &, fig. 2.21). Dans cette partle,
la Ballysteen Formation est constituée d'une alternance de niveaux schisteux Inférleurs &
20 em et de banecs calcalres de 20cm & plus d'un metre d'épaisseur. Limportance que
revétira, pour landlyse structurale et le comportement mécanique de cette sére, ia
présence dun clivage précoce particullerement bien développé dans les pcssees

schisteuses sera démontrée en détall dans linventalre des structures,
§ 3.2.d. Les caractéres mécaniques des séries alternées calcaires-schisfes.

D'un point de vue théologique, l'alterance de niveaux schisteux et/ou caleschisteux
au seln de calcdlres strafifiés plus ou molins arglleux est un Important facteur pour le
développement du plissement. Chaque Joint, qu'll sépare un niveau calcaire et un niveau
schisteux, ou quiil solt un domaine clivé dans un caleschiste, est une surface potentielle de

glissement favorable & la déformation ultérieure.

Dans les Calcschistes de Maurenne & Furfooz, par exemple, les domaines clivés
séparent des microlithons constitués de calcalres du type wackestone (pl. 1), Ces domaines
clivés résultant de la compaction ont une forme qui fut conditionnée par la texture Inltiale de
la roche en vole de fransformation, au méme titre quelle seront des clivages obliques
purement d'origine tectonique. Bhagat & Marshak (1990) ont ainsi présenté les changements
de fabrique qui accompagnent le développement d'un clivage dans la transition des
caleaires gux caicschistes (fig, 3.6 ‘pour la Kalkberg Formation du Dévonlen inférleur de
Catskli - New York). Par sa composition plus riche en minéraux des arglles ( > 10 %) et sous
leffet de la compaction et/ou des contraintes tectoniques, le calcschiste développe un
clivage plus Intense et mieux marqué. Sl les joints stylolithiques affectent bien la plupart des
caleaires que nous étudierons, les caleschistes présentent quant & eux un débit beaucoup

plus serré et surtout des joints non suturés (pl. 1, Sect, 4.2.).
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Figure 3.6

Tubleau de synthése des changements de la fabrique d’un calcschiste de référence lors du développement
d’un clivage (Kalkberg Fm. - Dévonien de New York, d’aprés Bhagat & Marshak 1990).

La sérle alfemée coleaites-schistes et/ou caleschistes dispose done, avant plisssment
ou faillage, de multiples discontinuités propres aux giissements : stratification, joints plats de
compaction (paralléles & Sg) et/ou clivages tectoniques précoces (obliques & Sp). La texture
de la plupart des niveaux de cette série, qul varle du péle schisteux au calcaire crinaidique,
est varée et riche en microdiscontinuités également favorables aux glissements
Intergranulaires. Ce lithofaciés structural est donc également, par ses caractéres lithologlques
et géométrigues, un lithofacles sensible aux déformations souples et favorable au plissement.
Cette régle genérale n'empéche pas que certalns de ses niveaux plus schisteux pourralent se
déformer en dysharmonle sur des lithofacids plus rigldes proches comme les lentiles

waulsortiennes.
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Section 3.3.
LES AGREGATS TABULAIRES ET LENTICULAIRES.

§ 3.3.a. Les agrégats tabulaires du Sud de I'iHande et de St-Pierre.

Let Waulsortian Limestones du Sud de l'Ifande.

Dans le Sud de lllande, pour les sections étudiées & Ardmore et Loughbeg, les
Waulsortlan Limestones (§ 2.6.a., § 2.6.b.) sont typiques de ia forme tabulalre de crolssance
des Waulsortian banks définle par Lees & Miller (in press p. 4) : "Tabular banks are mainly or
entirely composed of flat-lying, thin, laterally extensive, lenticular bank beds. (...) such banks
pass laterally Into off-bank rocks of roughly equivalent thickness (..) In others, banks of
general tabular consfruction have depositionnal slopes around the margins (...) showlhg that

there was rellef of a few metres above the surrounding seafloor,"

Globalement et comme l'a décrlt Heselden (1991) & Loughbeg, les bancs waulsortiens
(& bryozoaires et crinoides) sont épais de quelques méftres, de formes tabulaires & effilées
avec une longue extenslon latérale, Ainsl constitués, ces banes s'empllent et se recouvrent,
avec parfols des niveaux plus fins de calcaires mieux stratifiés, selon un ensemble que nous
avons appelé "agrégat tabulaire”, L'agrégat correspond & famonceliement de Waulsortian
banks, avec ou sans faciés d'accompagnement, & textures et composlitions varlées, Les
banks se distinguent également par les surfaces de séparation ondulante, en foccurrence la
stratification, et leur litage inteme. L'adjectif "tabulalre® sera Icl compris non seulement pour
quaiifier la forme de crolssance des Waulsortlan banks mals également pour exprimer

l'aspect perceptible & l'affleurement de l'ensemble agrégé.

A louest, dans le domaine de Muckross, nous avens vu au § 2.6.c la disposition des
deux zones massives au NE et SE du terrain cartographié, Entre ces zones et latéralement, ||
apparait des calcaires ol lalteinance de lentllles effiées et de niveaux stratifiés nous
pemmettent de les attilbuer aux agrégats tabulaires (ann. 5). C'est ie cas par exemple du
secteur orlental, entre les deux zones massives, ol les bancs tabulaires & monticulalres se
distinguent clalrement et du secteur occldental, au sud de Doo Lough, ol la composante
stratifiée & cherts semble plus importante (fig. 2.24). || est difficlie pour ces secteurs de
trancher réellement sur l'extension stratigraphique et la continuité latérale des fithofacids

structuraux car l'ensemble du domaine est affecté de fallles et shear zones.
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L'agrégat tabulalre de 5t-Plerre.

Il est apparu qu'une bonne partle des Calcaires de Laval de la carrlére de Feux-Vilaine
& St-Pierre avait les caractéres géométriques et lithologiques de lagrégation tabulaire
waulsortienne (Lees & Miller in press). Par contraste avec la partie SW de ia coupe du pailer -
80 m, rattachée aux séries stratifibes (& bancs planaires, réguliers et continus), les faciés du
type waulsortien de la parlie NE de cette coupe, entre 60 et 140 m, ont une géoméirie
particuliére dominée par deux éléments, D'une part, ce sont des bancs grosstérement
tabulaires avec des pentes latérales effllées et d'autres part, ce sont des bancs plus fins et
reguilers alternant et/ou sinterdigitant avec les premiers, Les calcaires ainsl disposés forment
une agrégation superposée et de forme tabulaire globalement distincte de la série stratifiée
au SW. Ce sont des mudstone-wackestones & sparites, crinoides et fenestslles,
malheureusement frés affectés par la diagenése mais sans dolomles (§ 2.4.d.), A notre sens,
cet agrégat de bancs du type waulsortien & forme de crolssance tabulaire, d'au moins 80 m
ot & falble rellef primalre par rapport & la série stratifiée, est comparable aux agrégats

waulsortlens du Sud de I'lMande.,
§ 3.3.b. Les caractéres mécaniques de l'agrégat tabulaire.

Les calcalres waulsortiens du Sud de lrlande sont assez diversifiés quant & leur texture
et allochems. Globalement cependant la tendance est celle d'un calcalle du type
wackestone d fenestelles et crinoides, parfols plus fin ou & tendance packstone, parfols plus
fiche en d'autres bioclastes, cavités spaiitiques ou en cherts, Cette diversité du calcalre,
favorable aux contrastes de compétence et glissements intimes, est pour une bonne part

responsable de la bonne compétence au plissement de ce lithofaciés structural.

Les Waulsortian Limestones offrent de plus, par ia forme de leurs bancs, de nombreuses
surfaces de discontinuités favorables aux glissements dinterfaces. Ces caractéres
geométriques sont peut-étre plus Importants pour la perception du statut mécanique des
agregats tabulalres. L'agrégation des Waulsortian banks constitue un milieu hétérogéne ol
les discontinuités verticales et latérales sont abondantes et serrées. Ce sont d'abord des
disconfinultés primaires ondulantes, sulvant la forme des corps tabulaires et les niveaux plus
flnement stratifiés, et qui sont dues aux varlations de texture et composition des unités de
sédimentation. Ce sont ensulte des discontinuités secondaires, produits de la compaction ou
des premlers raccourcissements. Ces dernléres sont irréguliéres suivant les niveaux de
dissolution Induits par Fanlsotrople du milleu, solt par compaction avant une lithification

compléte du systéme, solt par raccourclssement tectonique précoce.,
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En conclusion, l'agrégat tabulaire est un lithotaclés structural proplce au
développement d'une déformation ductile et tavorable au plissement par le falt essentiel de
sa géomeétile, Les niveaux de wackestones massifs & sparites et crinoides, qul se disposent de
maniére tabulaire et/ou en lentiles tés effliées, se superposent et peuvent alterner
latéralement et verficalement avec des niveaux sirafifiés de flancs. L'hétérogénélte qui
résulte de ces derniéres dispositions est la cause majeure du développement des

discontinuités qui supporteront les déformations ultérieures comme vecteurs des glissernents.

§ 3.3.c. Les agrégats lenticulaires de Furfooz et Muckross.

Le récif waulsortien de Furfooz.

A Furfooz, lagregat lenticulaire correspond & peu prés - sl I'on en exclut les noyaux
dolomitiques Intrarécifaux - au développement du faciés blomicritique décrit par Lees, Noél
& Bouw (1977 p.293) comme une 'oale-grey blomicrite of variable composition, The
allochems components are similar o those Just mentioned (bryozoaires, débris de coquilles et
crincides, foraminiféres, ostracodes, moravaminides, intraclastes et peloides) but crinold
debris Is relatively unimporfant and the sparry masses and fenesteliid fronds are absent. No
evidence for significant depositional slopes has been noted." || forme une part majeure du
développement waulsortien de Furfooz, avec les infercalations crinoidiques et les lentllles
lsolées & la base, avec lesquelles Il forme un ensembie grossierement lenticulaire de prés de
370 m d'épaisseur pour 2 km de long dans la réglon de Furfooz (fig. 2.7, ann. 1). Latéralement,

cette épalsseur diminue plus ou moins rapldement pour falre place aux faciés stratifiés.

Les calcaires massifs de Muckross.

A Muckross, dans la région de Killamey (fig. 2.17), le levé structural a permis d'identifler
deux secteurs blen massifs, distincts des secteurs & développements tabulaires et stratlfiés
(fig. 2.24, ann. 5). Le premier, dans la partie SE des terrains levés, au NW de Dundag Bay, st
un corps massif cartographié sur au moins 200 m et bordé au nord ef & l'ouest de niveaux
tabulaires et/ou Interstratifiés blen marqués. L'autre secteur massif, dans la partie NE, débute
juste au nord de la zone des échantillons 309-310-319 constituée de niveaux stalifiés et
lenticulalres en alternance. Il s'étend vers 'WSW, parallélement & la stratification, suivant une
zone massive d'au molns 550m de long Jusqu'au secteur de Iléchantilon 311. Lg
cartographie, réallsée dans des conditions difficlies d'affleurement et de déformation, n'a
pas permis une meilleure évaluation de limportance de ces niveaux massifs. C'est cet aspect
massif et leur grande extension qui nous a Incité & rattacher ces entités qux agrégats

lenficulaires, semblables en ces points au développement de Furfooz,
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§ 3.3.d. Les caractéres mécaniques des agrégats lenticulaires.

Sl au point de vue des textures et de la composlition globale, l'agrégat lenticulaire est
Plus ou moins semblable & l'agrégat tabuialre, si ce n'est peut-&tre par une moindre quantlté
de crinoides et fenestelles, deux aspects fondamentaux les différencient. Ce sont (1) la forme
monticulalre de leurs lithosomes de croissance, en lentilles & reliefs prononceés du type knof-
form, et (2) un aspect général plus massif & rares joints de stratification. L'agrégat lenticulaire
est également distinct des lentilles lsolées par le fait qu'icl les lentilles se superposent et se
recouvrent pour former une agrégatlion relativement massive, en rellef par rapport gux faclés

latéraux,

La relative rigicité de I'agrégat lenticulalre, liée & tabsence de plans de glissement, est
cependant nuancée par la présence en son sein, en tout cas & Furfooz, d'éléments
d'hétérogénéités vis-a-vis de la déformation. On y trouve ainsl des noyaux dolomitiques, des
lentilles lsolées & la base, des Intercalations crinoidiques et méme des éléments de
stratification. Le caractere hétérogéne de I'ensemble et les inferactions inévitables au sein de
lagregat durant la structuration devrait engendrer, nous le pensons, des formes spéclfiques
de déformation. Nous considérons que ce lithofacies présente un comportement
theologique qui pourralt étre intermédiaire entre d'une part les petites lentllles lsolées et les
noyaux dolomitiques, tous les deux plus rigides et de tailles plus modestes, et d'autre part
lagrégat fabulalre dont sa géométiie interne Iui confére une mellieure participation au

plissement.
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Section 3.4.
LES INTERCALATIONS CRINOIDIQUES, LENTILLES ISOLEES ET NOYAUX
DOLOMITIQUES.

§ 3.4.a. Les intercalations crinoidiques des domaines waulsortiens.

Le Facies de Bayard et le Faciés crinoidique & Furfooz.

Dans la région de Furfooz, les intercalations crinoidiques sont de deux ordres: d'une
part le Facles de Bayard (stratifié) et d'autre part le Faclés & crinoides. La ol Il n'est pas
entierement dolomitlsé, le Faciés de Bayard est "un calcdire foncd, grenu, plus ou molns
crinoidique, divisé par de nombreux Joints stylolfthiques. Quelques niveaux de cherts nolrs. (...)
et constitue la sole et équivalent latéral des développements waulsortlens antérieurs & Ia
zone & Sc. anchoralls." (Paproth, Conil ef al, 1983 p.208), Dans lagrégat waulsortlen, ce
lithofaclés structural correspond non seulement aux Intercalations stratifiees de Bayard mals
aussl au Facles & crinoides plus massif (Lees, No&l & Bouw 1977). Ce facigs crincidique
constitue le pourtour des lentilles & velnes bleues (pl. 2) et marque donc 1& une discontinuité

qui ne sauralt étre sans réle mécanique durant la déformation.

Le faclés crinoidique G & Bouére.

Le facies & au sommet de la carriére du Jars & Boudre est une sétle de bancs calcalres
dominee par des encrinites qul constituent la semelle du Waulsortien "classigue” défini & Bols
Jourdan (fig. 2.13, fig. 2.14). Leur aspect caractéristique est celul de packstones crinoidiques
trés diagénétisés en une calcite grossiére avec, en plus, des Intercalations et Injections
mineures d'arglles vertes qul ne font qu'améliorer le ripage Interbancs. Aucune dysharmonie
particullere entre ces bancs subhorizontaux et ceux qui particlpent effectlivement, en avant-

plan de la carrlére (faciés E et F), au pli dissymétrique n'est apparue.

Les fins banes crinoidiques & St-Plerre.

Clest au palier - 80 de la carlére de Feux-Viidine & S$t-Pierre (fig. 2.16) qu'une des
occurrences la plus remarquable des Intercalations crinoidiques a été décrte (Brodkom
1991). Deux fins bancs y sont en effet constitués d'un packstone extrémement riche en
crinoides, partiellement dissout et cimenté par une calclte granulaire, Alors que le banc situé
@ 90 m du début de la coupe, au sein de lagrégat tabulaire, est réguller avec une épdisseur
de 10cm, celu! sltué & 40m est nettement boudiné avec des lentllles oelides de 15cm
d'épalsseur et des resserrements de 4-8 cm constitués de calcites pures lssues de la dissolution

sous contrainte du packstone (§ 4.6.a., pl. 2).
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Les intercalations erinoidiques du Waultortien d'Ardmore.

Pour les domaines waulsortiens étudiés dans le Sud de Ilande, seul le tetraln d'Ardmore
nous a permis une description précise de ce lithofaclds structural particuller. En effet, deux
niveaux tres localisés y présentent les caractéristiques des Intercalations crinoidiques. Ce sont
des packstone-grainstones crinoidiques et sparltiques blen stratifiés (éch. 290 et 294, fig. 2.21).
Marquant le début et la fin d'une séquence échantilonnée en détall, on constate qu'ils
imitent une zone de 38m d'épaisseur, partiellement stratifiée, de faclés plus typiques du
Waulsorflen (ann, 3). Cette relatlon caractéristique en Intercalations tranchées au sein des

Waulsorflan Limestones justifie que nous les attachions & ce lithofaciés structural.
§ 3.4.b. Les caractéres mécaniques des Intercalations crinoidiques.

Les Intercalations crincidiques sont des encrinites calcaires le plus souvent stratifiées ou
parfols massives. Elles sont proches, quant & leur texture, des packstones et grainstones de
Dunham (1962). Ce sont des calcarénites dont les allochems sont surfout constituds d'articles
de crinoides, de débris de coquilles et d'autres bloclastes grosslers, L'arangement en
couches de ce lithofaclés quand It est stratifié est non seulement le falt de Ia stratification
(sensu siricto), mails aussi le fait de la présence de Joints de presslon-dissolution marguant une
pseudo-stratification paralléle & So. Les joints stylolithiques sont Icl un prodult important de la
compaction, produit bien marqué du falt que la texture grenue du lthofaclés favorise le
développement de ces Joints (Sect, 4.2), Enfin, signalons que certaines de ces surfaces
diagénétiques, lorsqu'elles sont prononcées, peuvent Influencer le comportement de ja

roche car leur foucher présente des rellefs qul pourralent frelner les glissements d'interfaces.

D'un point de vue rhéologique, | est important de considérer (1) leur faible
pourcentage de calcite microcristaline et (2) lappaiition durant la diagenése de ciments
syntaxiaux et sparltiques. La crolssance de ciments syntaxiaux durant la diagenése est
faciltée autour des crincides grice & leur caractére monocristallin {(Evamy & Shearman
1969). Les pleces monociistallines, et leurs ciments syntaxiaux, ont un comporternent ductlle
en ralson de la possibilité qu'ont ces calcltes grossidres de développer, précocement durant
la déformation, les glissements inter- et intragranulaires. Ces glissements se réaliseront solt le
long de leur bordure, solt suivant les plans Intracristalling de macles, de clivages ou de

microfractures (fig. 3.3).

Les grains de dolomite les plus souvent rencontrés dans les Intercalations ctinoidigues,
surtout & Furfooz, sont éparpilllés, blen cristallisés et de taille varlant autour de 0.16 mm (pl. 3).

Nous pensons que la disposition et Ia faible quantité de dolomite ninfluence pos la ductilité
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d'ensemble, sl ce n'est dans une éventuelle amélioration des giissements bordurlers par

contraste de compétence.

Les cherts sont eux en fins niveaux paralldles & lo stratification constitués d'éléments
obiongs de plusleurs centimétres at alignés. Leur réponse aux pressions de charge ou aux
contraintes tectoniques se fait solt (1) par le développement de bordures de pression & feur
pourtour qui peuvent évoluer en microfractures le long desquels des glissements se
produlront, et (2) par I'écrasement et la bréchification du chert qui marque ainsi leur réponse
Intinséque du type cassant. lis ninterférent ainsl dans l'ensemble que pour faclliter le

glissement bordurier par contraste de compétence,

En conclusion, les Intercalations crinoidiques étudlées sont le plus souvent des corps
stratlfiés, blen qu'd Furfooz certalnes sont massives en bordures des lentiiles & "veines bleues",
Eles sont constituées de grandes calcites monociistallines arangées en packstone-
grainstones et contlennent un certain pourcentage de dolomites grossiéres et des nivequx de
cherts, La texture grenue et contrastée cie‘l'ensemble faclite le maclage et lo formation
précoce, sous contrainte, de microfractures intra- et/ou Intergranulaires, Celles-cl favoriseront
(1) ies microglissements aux frontidres des calcites sparltiques, dolomltes et cherts, et (2) la
plasticité interne des gralns de calelte. La conjugaison de ces éléments favorables & la
déformation Infime avec Ia géométrle stratifide va conférer & l'ensemble un comportement
assez compétent au plissement, Le seul freln réel aux glissements d'interfaces pourrait éire est
la présence de stylolithes & plcs élevés de dissolution, parfols visibles en surfaces régulidres ou

degagées de pseudo-stratification paraliéles & Sp.

§ 3.4.c. Les lentilles isolées des domaines waulsortiens.

les lentilles & velnes bleues de Furfooz.

A Furfooz, et plus particuliérernent & la base du réclf waulsoriien le long de la coupe de
la Gare de Gendron-Celles, des lentilles bien Individualisées et monficulalres de 8 & 16 m
d'épalsseur maximaie sont blen visibles (fig. 2.8). C'est le facles classique du Waulsortien dit &
‘veines bleues" de la zone & P, ¢, carina (fig. 2.4), lel dans sa majeure partie complétement
dolomitisée (Hallet 1982). Le discernement de ces lentllles & crolssance du type knoll-form est
le falt des intercalations crinoidiques sur leurs flancs dont nous avons pu caleuler les pentas
originelles qui vont de 17° & 34° (Brodkom 1985). Plus haut stratigraphiquement, et les rochers
de I'Escarpement des Cavernes le montrent assez bien, lagrégat waulsortien continue & se
structurer par amonceliement de lentllles, mals leur caractére Individualisé devlent impossible

a disciminer dans lagrégation,
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La lentllle précoce du faciés B de Bouéra.

Dans la tégion de Bouére, la carriére du Jars (fig. 2.13) montre, d'une maniére assez
tranchée dans un encaissant de caleschistes & la base de la parol, une lentllle subhorizontale
de 2,6m d'épdisseur de caicalre massif & “veines bleues” (facles B, § 2.4b,, fig. 2.14). Le
rapport longueur/hauteur de cette lentille fut estimé & 8/1 et lnclinalson des "velnes bleues"
& une vingtaine de degré, En regard des développements waulsortiens de la carrlére de Bois
Jourdan situés stratigraphiquement plus haut, cette lentllle Isolée constitue un terme précoce
des facles waulsortiens au seln des Calcalies de Bouére, Cette tentative, probablement
avortée par des soubresauts orogéniques et le dépdt des calcschistes, n'en reste pas moins
un sujet priviégié d'étude par les déformatlions visibles tant au seln de la lentllle gue dans les

Ithofacias structuraux qul l'entourent (Chap. 4.)

La lentille Isolée de St-Piere.

Dans la cariere de Feux-Vilaine & S$t-Plerre, nous avons vu gu'au pdiler - 80 m, deux
zones du Waulsortlen se distinguent par leur géométrie. La stratification est alns soit blen
planaire au début de la section, solt plus tabulaire et efflée dans la partle supérleure
(§ 2.4.c., fig. 2,16). Nous présenterons néanmolns une exception visible & 30m de l'extrémité
SW de la coupe ol une petite lentile isolée de quelques metres d'épalsseur a é&té
individualisée. Elle est & la base de la série stratifiée, toujours dans un calcalre du type
wackestone, et nous verrons comment sa présence a pemmis le déveioppement local d'un

type particulier de déformation en clsalllement (§ 4.1 l.c.).
§ 3.4.d. Les caractéres mécaniques des lentilles isolées.

Généralement et méme historiquement compris comme "Le Waulsortien & velnes
bleues" caractéristique de ce nom, le lithosome lenticulaire dont nous parlons ici, présente
une particularité essentielle. C'est son caractére limité et restreint & un comps montieulalre
individudlisé ou discemable au sein des autres lithofacids structuraux. Ces lentilles Isolées
peuvent éite appréhendées comme un lithofaclés structural distinet dés lors qu'elles sont (1)
de taille appréciable & l'affleurement, (2) de forme monticulaire distincte et relevée, et (3) de
ithologie et/ou géométie différente de leurs flancs - icl crinoidiques, caleschisteux ou

stratiflés.

De maniére assez commune & Furfooz et Bouére, les lentllles Isolées sont constitudes de
deux composantes texturales: le calcalte du type waokestone & crinoides et fenestelles,
parfols completement ou partielement dolomitisé, et les masses de sparite, soit en

templissage de cavltés primaires solt en masses néomorphlques. Un lItage interne traduisant



Les lithofaciés structuraux 95

son mode de crolssance peut étre visble dans les lentllles Isolées souvent par l'attitude des

pentes de cavités primalies et les sédiments géopétaux.

l'approche rhéologique intime d'un tel lithofaciés est compliquée par la diversité des
carbonates qu'on y trouve et dont on a vu au § 3.1.b. les rdles spécifiques qu'lls ont & jouer
dans le comportement des calcalres (Hugman & Friedman 1979): les carbonates
microctistalling, les calcites d'allochems, les calcites sparitiques et les dolomites. Les
carbonates grosslers se déforment ductllement d'une maniére plus alsée que les carbonates
microctistallins car leur tallle et structure permettent le maclage, méme G de faibles niveaux
de contraintes, et les déformations Intra- et/ou Intergranulaires (§ 3.1.b.). Les contacts de
calcltes grossieres primaires ou diagénétiques (crinoides et ciments syntaxiaux, débrls
calclfiques, sparites et pseudo-sparltes) et des amas dolomltiques avec la calclie
microctistalline plus rigide qui les englobe devralent done théoriquement étre le sidge d'une
déformation différentielle Intergranulaire {microstylolithes, pressure-solution, microglissement).
Cette déformation Idéale n'a cependant été que rarement observée comme sl la
combosanfe microcristaline avalt annihilé toute possiblité de déformation ductlle Intime. La
fagcon dont les lentllles Isolées répondralent donc & I compaction et aux contraintes
tectoniques dépendralt & notre sens de deux falts: (1) des boues calcalres microctistallines
dont la lithification a Impliqué l'uniformisation et Ia dispersion des contraintes, et (2) de la tallle
modeste et de la forme des corps lenticulalres dont ce sont les pourtours qul ont servi de

chemins préférentiels pour les déformations.

Pour résumer, les lentiles Iolées ont plusleurs des caractdres athibuds
fradifionnellernent aux roches rigides & la déformation : (1) labsence d'interfaces internes de
gllssement malgré un litage possible, (2) leur forme monticulalre tranchée par rapport & leur
flancs, (3) leur tallle restreinte et leur caractére lsolé au sein d'un autre lithofacies structural,
(4) leur texture variée mails dont il sembleralt que Ia composante microctristalline a eu un réle
de coheslon, (5) la doiomitisation parfols dominante qui renforceralt la rigidité d'ensemble,
Les trols premiers points impliquent nécessairement un déplacement des lieux de glissement
et de deformation en bordure de la lentille et les deux dernlers pourralent avolr annihlié tout

processus de déformation ductile intime.
§ 3.4.e. Les noyaux dolomitiques & Furfooz.

Parml les domaines waulsortiens étudiés, seul celul de Furfooz a monhé une
dolomitisation poussée de ses calcalres. Le mode de gisement des dolomies est particulier en

regard des autres [ithofacies structuraux. Malgré les hypothéses de Dupont (1969), sur la
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position latérale et pérphérique des dolomies par rapport aux réclfs waulsortlens, nous
confiimerons icl ce que Lees, Noél & Bouw (1977 p. 294) ont déciit & Furfooz : *(...) peari-grey
lo cream-coloured and mottied dolomites, apparently resulting from the dolomifisatlon of the
other three Waulsortian facles, are almost invariably present and may be locally dominant”,
De mémse, les Faclés de Leffe et de Bayard sont vailablement affectés par la dolomitisation,
4 tous les niveaux el particuliérement prés des masses récifales. La talle des masses
Identifiées de dolomles varle fortement de la dizaine de métres jusqu'd environ 50m
d'extension visible & [l'affleurement (ann. 1), Nous ne discuterons ici que des noyaux
dolomitiques du récif ou de sa bordure, les dolomles stiatifiées falsant partie Intégrante des

sérles stratiflées dés lors qu'elles ont conservé les surfaces primaires,

La classification des textuies des roches dolomiliques a falt Fobjet d'une récente
synthése par Sibley & Gregg (1987) qul ont proposé une structure hlérarchique (fig. 3.7), Elle
est basée sur la distributlon de la talle des grains, de la forme planalre ou non des limites de
grains et du mode de remplucement des dllochems et sparites de cavités (vold filling).
l'étude pétrogrophlque dune cinquantaine d'échantilons prélevés &  Furfooz,
essentlellemnent dans les faciés waulsortiens et le Faclés de Leffe, a donc 4té réalisée sulvant
cette classificatlon. Les princlpales caractéristiques en sont (pl. 3) :

(1) une distribution polymodatle de la talle des grains,
(2) des grains & contour planalte et du type subhedral,
(3) un remplacement souvent complet et uniforme de la matrice,

(4) un remplacement partiel & mimétique des allochems et sparites de cavités,

La distribution polymodale de la tallle des grains de dolomite s'exprime & Furfooz par la
présence commune de microagrégats sends dont la tallle des grains est proche de 0.04 mm
et de zones plus grossiéres ol les grains atteignent Jusqu'd 0.5 mm. Cefte coexistence se fait
de deux maniéres : solt (1) par la présence d'amas de gralns & contours planailres, Identiques
et bien agrégés, soit {2) par loccurrence de masses pseudo-sparitiques lobées constituées
de dolomites remplagant des structures primaires {(mimicafly replaced void fliling). Les
principales exceptions & ces tendances se situent (1) dans le nord de la Montagne de Chalet
(Coupe 11, fig. 2.7}, un secteur sommital des faclés waulsortiens, et (2) dans le Faciés de Leffe
des affleurements 4 et 12 & fouest du Chalet du Parc (ann. 1). La distiibution y est quasi
systématiquement unkmodale avec des grains de 0.16 & 0.2 mm dans le premler cas et de
0.05 ou 0.1 mm dans le second cas. Le remplacement de la matrice y est moins complet et

avec de belles formes euhédrales de dolomites (pl. 3).
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Figure 3.7
Les éléments de description hiérarchique pour la classification de dolomies (d’aprés Sibley & Gregg 1987),

Dans fous fes cas, les grains de dolomite et leurs agrégats ne montrent pas de
déformations intimes, Dans ce cas, (1) solt lis sont post-tectoniques - ce qui est peu probable
car la déformation "contourne” les grains ou agrégats de dolomites, (2) solt ils sont
prétectoniques auquel cas, le niveau structural attelnt par ces roches n'auralt pas été
sufflsant que pour entrainer leur déformation par des glissements et translations Intra- et/ou
Intergranulalres - les températures pour ce falte devant éthe celles de conditions
métamorphiques (Wenk, Wagner, Esling & Bunge 1981), or Dandols (1981, 1985) a montré que
nous étlons, dans ce secteur du Synclinorium de Dinant, dans des conditions de P-1° & la limite

de la diagenése et de 'anchizone.,
§ 3.4.1. Les caractéres mécaniques des noyaux dolomitiques.

Parmi les lithofaclés structuraux que nous présentons, les noyaux dolomitigques sont
caractérisés par deux points qul justifient de leur comportement mécanique spécifique au
seln du domaine waulsortien : leur forme massive et leur texture fortement agrégée. les
noyaux dolomitiques apparalssent donc en masses difformes, anisotropes et parfols de tallle
Importante. Le terme de "noyau® dolt ici étre comprls comme un &lément de résistance & la

déformation (MacGill & Raney 1970). Cette relative rigidité est due & son manque de
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surfaces Internes de stratification et, au niveau textural, & la difficulté de glissement Intra- ot
Intergranulakres, Elle est ainsl une conséquence directe des formes cristallines et de la texture
agregée de ces dolomles. C'est autour de certains de ces noyaux que des zones d'étirement
des calcalres ont été décrites, le noyau formant butolr aux contraintes exercées. A l'échelle
de la lame mince, le méme phénomeéne de résistance a été observé dans divers échantillons
de Furfooz et du sondage de Cannington Park décrit par Lees & Hennebert 1982 (§ 4.11.a.).
On y volt la matice caicdlre et les allochems étirés ductiiement autour d'agrégats compacts

de dolomltes intacts de tout étirement et antérieurs & la déformations.

En concluslon, c'est 'aspect grenu, compact et massif du noyau dolomitique qui Iul
confere une réslstance & toute déformation souple, Malgré la taille des grains qui pourrailt
étre proplce au développement de microfractures et glissements Intergranulaires, aucune
occurrence de déformation de ce type n'a été percue en parfle en railson du fort taux
d'agrégation des grains et du falble niveau structural atteint. La geométrle en noyaux
difformes est également une cause majeure de leur figidité, car elle est Impropre au
développement des glissements qui affectent, parfols de maniere différentielle plus

importante, leur encalssant calealre,



