166 Inventalre structural

( B) Tear fault

: décrochement dextre

7

Tear fault :
décrochement sénestre:

Back-thrust antithétique i ' Rampe secondaire
ou rétro-charriage ;
:Charriage principal

Figure 4.29

Présentation théorique des failles et charriages : (A) classification de base pour les failles suivant les
termes de Rickard (1972) et (B) bloc diagramme représentant les systémes de failles classiquement lides
aux structures charrides.
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Section 4.8. .
LES FAILLES INVERSES ET STRUCTURES ASSOCIEES.

La terminologle que nous utllserons pour les structures cassantes du raccourclssement, assez fréquentes dans les
domalnes vailsques, est semblable & celie que nous avons présenté dans la Sect. 4.7.. $ le terme fracture de
compression est d'ordre tiés général, les fallles Inverses représentent quant & efles ces fractures lorsqu'un
déplacement se produit, en poussée, le long de la pente de la falle - le bloc en son tolt sublssant 'dlévailon
relative,

Il est admis que les charnlages (thrust ou chevauchernent) sont des falles Inverses & pente Inféreure & 45°
{Rlckard 1972), En ralson du falt que les plans de clsallement de l'ellipsoide de déformation qul correspondent 4
une conttalnte de compression hotlzontale, sont de pentes Inféieures & 45°, If esl reconnu que les fallles Inverses
& pentes supérleures sont des structures melns courantes, De plus et & cause de hétérogénélté des roches
chariées ou du sous-bassement et de Falfitude des plans de dépiacement, les charlages ont méme le plus
souvent des pantes en degd de cette valeur (Hatcher 1990, Anderson 1951),

En ce qul concerme les &tudes cinématlques qul expliquent les mouvements de charmlages, clions Ellott (1976)
qul mil en évidence limportance des phénoménes gravitaires, Chapple {1978) qul modélisa la mise en place par
poussée ef enfin Merle (1986), qui combina ces mécanismes fondamentaux de la mise en place des nappes de
charlages : glissement et étalement gravitalre (spreading-giiding). poussée horizonials,

Dans le cortége des structures majeures parfols llées aux chariages, deux types de falles jouent un réle de
compensation el/ou d'accompagnement : les back-thrusts et tear faults. Les back-thrusts antithétiques (ou rétro-
charlages) sont des charnlages mineurs & pentes opposées au charlage pinclpal, Leur effet local est, sulvant un
refef molndre, le relévement en coln des bloes failllés (fig, 4.29). Ces fallles ant pour oflgine possible le relévement
que sublssent les ensembles translatés dans les secteurs courbes de plans de charrlage, lls prennent
classquement le chemin de fractures, stuées en amére des charages, gul sinitlent sous l'effet des retours de
presdons engendides lors des progradations de nappes. les teor faulls sont des falles iansverses &
décrochermenis horlzontaux qul segmentent les charnlages, Eles résultent de I'mpossiblltié mécanique de
déplacer un ensemble charlé d'un seul tenant et done de |a rupture transverse des fronts de nappes (flg. 4.29 ;
Dovis 1984}, Enfin, des plis d'entiainement peuvent &ira trouvés au front des chariages. Leurs caracléilstiques
géométilgues sont globalement semblables aux structures pllssées plus en refralt des fronts § ce n'est que ces plis
sonf plus souvent falllés et que leur déversement peut étre plus important,

Au titre des structures secondalres d'accompagnement des chariages et des structures qul en consllituent le
corps, Il faul d'abord clter des formes de clivages espacés (Mitra & Yonkee 1985) et des sysidmes organisés de
fractures (Dunne & North 1990 ; Tumer & Hancock 1990), Outre ces structures molns connues, clions les zones de
clsallernent généralement Indultes, sutout ductlles et dans la transtion ducile-cassant. Paiml une lIHérature
abondante sur le suet, épinglons Shalnin (1950) qul o des résedux transverses of conjugues de velnes en
échelon & des fallles, alnsl que Hyett (1990), Groshong, Plitiner & Pringle (1984) et de Roo, Duyster & Weber (1992)
qul décortiquérent la déformation de calemylonites dans das zones charilées,

Le tralt textural majeur des zones charlées est done Pappatltion d'une mylonlte dans la zone broyée, parfols plus
bréchlque ou ductile, sulvant linduralion des faciés et le niveau structural de o déformation, La mylonlte signe
en falt la zone sulvant laguelle le charlage a progradé au leu Inltlalement piviléglé du glissement-clsalliement,
Dans fes domalnes waulsortlens, nous serons donc attentlfs aux iithotfacias strucluraux dont la texture et Ia
géomélite ont favorlsé ces glisserments et l'apparilion de shear zones: (1) les séites allernédes et les agrégals
labulalres, (2) les sérles stratlfiées, ef (3), dans une molndre mesure, les Intercalafions crinoidiques, |'aspect massif
et la cohéslon des noyaux dolomitiques, des lentilles Isolées et des agrégais fentlcUlalres en regard des aulres
soht peu proplces au développement Interne de surfaces de glissements. Dans ces cas, c'est leur pourtour qul
serale lleu piiviléglé des déformations.
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§ 4.8.a. La question du charriage & Furfooz,

Les signes majeurs d'un charrlage au seln de sérles sédimentaires sont leurs repétitions
sans structures plissées, de brusques changements d'dge sthratigraphique et l'existence de
zones broyées ou calemylonites assoclées. La cartographle effectuée dans la région de
Furfooz (ann. 1, ann. 2) n'a pas permis de rencontrer le premier de ces critéres, constatation
gul conflime les fravaux de Bouw (1971). Le long du Ravin des Vaux (Coupe 1), par exemple,
les formations du Tournaisien moyen font place aux faciés waulsortiens qul passent
progressivement aux Faciés de Leffe et de la Molignée, sans répétitlon par fallles jusque dans
le Viséen moyen. Les nombreuses études micropaléontologiques de Furfooz (dont Lees &
Conll 1980 ; Lees, Hallet & Hibo 1985) ont confirmé la continuité séquentielle des niveaux de
datatlon sans falllage - au molns en tout cas dans la partie la plus épaisse des faclés
wallsortlens (ann. 1, fig. 2.7) depuis le Ravin des Vaux & l'ouest jusqu'au Ravin Rose & f'est,
Comme l'analyse des plis {a blen montré au § 4.4.a., les coupes latérales, en falt les plus
complexss, demandent cependant une attention particuliére : ce sont & l'ouest, les Coupes

10 et 11 (Route de Chaleux et Montagne de Chalet) et & l'est, la Coupe 9 (Route de Véve),

Le long de la Route de Véve, notre levé a permls de metire en évidence une falle
inverse assez Inclinée qui se prolonge, dans la coliine juste & l'ouest, par diverses fallles
secohdalres. Ce groupement de fallles des afflieurements 60 et 55, Juste au sud de laxe
synclinal ASS au NE de la coupe, affecte la limite du Faclés de la Molignée avec la
Formation de Neffe qui lul fali suite au Viséen moyen. Les pendages de la stratification sont
basculés localement par le blals de rebroussements dans des orlentations diverses
(fig. 4.7 C): 87°N & 40°NE puis 35°'NW (affl, 55) et 53°SW Inversé & 48°W puis 65°S Inversé (affl.

60). La zone fadlliée, qul saccompagne d'une bréchification locale des calcalres (pl. 6, éch,

72), a globalement icl une direction WNW-ESE presque paraliéle & la directlon des couches et

structures plissées,

l'évidence de son prolongement vers 'ouest (vers Furfooz, et plus loin Chaleux) est
encore un probléme déllcat & soulever, Les hrés récents levés cartographiques pour la
constitution d'une nouvelle carte géologique de Walionie évoquent la possibilité d'une faille
maljeure {Delcambre & Pingot, comm. pers., novembre 1992). Elle est Inconnue sur les
platecux mais notre systéme de failles &4 Véve en seralt la trace du passage, De
déplacement assez falble, elle affecteralt, outre le secteur du pli AS 5 que nous venons de
décrlre, le Faclés de Neffe ou son contact inférleur, dans le coeur du synclinal AS 2 (partie

nord du Ravin des Vaux) et des faclés sernblables aux Aigullles de Chaleux & I'extréme ouest
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(flg. 2.2). Pour le Ravin des Vaux, & part la présence dune petite zone flnement broyée
subverticale de 5 & 10 cm (affl. 1) et les velnes tectonlques des échantillons 1, 2 et 10, nous
sommes en labsence de ciitéres sérieux pour infimer ou confirmer cette hypothése. Un
accldent majeur courant d'est en ouest proche des synclinaux AS 2 et AS 5 n'est gependcnt
pas a exclure sl l'on accepte de relier la fallle de Véve & celle de Chaleux. Ce genre de
structure Inverse & falble déplacement s'inscrit sans ambiguité dans le contexte tectonique
du Synclinorium de Dinant. Il est lul-méme charrlé vers le nord et contient divers de ces

accldents, les plus proches étant ceux de Monlat ou Waulsort (§ 2.1.b.),
§ 4.8.b. Les mésoftailles inverses du domaine de Bouére,

Pour rappel, la compression, globalement N-$, de la phase sudéte-Il de structuration
orogenique de cette partle du Bassin de Laval, fut & forigine de chevauchements, au méme
titre que le fut la compression asturlenne pour son segment orogénique en Belgique.
Houlgatte, Le Hérissé, Pelhdte & Rolet (1988) précisent ainsi que le Synclinal de Bouére en a
particuliérement été affecté, ne fut ce que dans son chevauchement, vers le NE, sur le
Synclinal de Solesmes (flg. 2.9, fig. 4.11). Quant & la structuration faliée du graben de §t-

Pierre, nous avons vu qu'elle reléve de régimes décrochants et distensifs (§ 2.3.b.).

Notre étude dans la canlére du Jars a permis, entre autres, de metire en évidence un
petlt Jeu de mésofallles inverses (Brodkom 1991 ; fig. 4.12, fig. 4.30). Ce systéme est de taille
modesfe mais, comme pour la plupart des mésostructures, on peut espérer que leur analyse
est profitable & la connalssance des structures majeures dont slles sont le reflet, Les deux
mésofailles inverses affectent le contact caleschistes-lentilie & son extrémité sud-ouest et ont

des affifudes N 96°E, 38°S of NB87'E, 85°N. La seconde en position subverticale, quasl

antithétique des chevauchements pentés SW et connus dans la région (fig. 4.11). Le bloc en
coln relevé par ses fallles mineures atteint & pelne un rejet de 15 & 20 cm eft, dans ce bloc, &
linterleur de la lentille, la roche apparalt comme trés fissurée, Les velnes et velnes en échelon

qui s'y trouvent ont un pendage moyen ou subvertical vers le SW. L'origine de ces velnes est &

chercher dans une tenslon différentielle Indulte par les cisallements contralres le long des
mésofallles, La texture assez fraglle de la lentlle isolée sy préte blen et lattitude
grossierement blssecitice des veines par rapport aux failles en sont des éléments de
Justification (§ 4.12.b.).

On peut se demander comment un petit chariage secondaire et une fallle
subveriicale de méme ordre peuvent affecter un lithofaciés aussi rigide alors que ces

structures se mettent classiquement en place dans des faclés plus aptes aux glissements.



170 Inventalre sfructural

Force nous est iél d'admettre que ces meésofallles sont des sous-produits d'un charriage
majeur connu dans ld réglon mais non observé localement et que ces déformations ne sont
pas controlées par des falts lithologlques ou mécaniques locaux, La direction E-W et la
géométie des ces mésofallies sont concordantes aux shuctures réglonales décrites par
Houlgatte, Le Hérlssé, Pelhdie & Rolet (1988). SI, Indépendamment de ces mouvements
majeurs, des causes locales auralent dl étre responsables de ces mésofalles Inverses, le
contaet caleschistes-lentille aurait eu un réle & Jouer comme discontinuité suivant laguelie la
déformation se serait produite. Or, nous avons vu que le glissement est indépendant du
contact et le déplace, les mésofailles entrainant solidalrernent ces niveaux & comportements
meécanliques différents, Ce fait est admissible, avec cependant un effet d'aplatissement et
d'atténuation de la fallle dans les lithofaclés plus ductiles, en l'occurrence les caleschistes
(Peacock & Sanderson 1992). Ce sont donc des compressions d'ordre réglonal qui,. charriant
I'ensemble le long d'une discontinulté majeure, ont généré dans leur sulte ces mésofailles
secondalres Inverses. Pour se propager, celul-cl a pris un chemin géométriquement imposé

par les structures majeures sans sulvre les discontinuités locales d'un milleu déjd structuré.
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Figure 4.30

Croquis et reconstitution pour les mésofailles inverses situées au bord SW de la lentille waunlsortienne
ge la Ica;riérﬁ du Jars (Bouére, Fig, 4.12) : notez Pentrainement des calcschistes et les veines en échelon
ans la lentille,
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§ 4.8,c. Les charriages varlsques du Sud de l'iiande.

Nous avons vu au § 2.5.b, que la ligne Dungarvan-Dingle qui marque la mile nord du
front varisque lllandals est la zone d'émergence des chariages (fig. 2.17. fig. 2.20). Comme
pour ia Faille du Midl dans nos contides, c'est & proximité relalive de cette ligne que
sexprimeront le mieux les struclures d'accompagnement de cefte forme de compression. Au
sud du chariage majew, de nombreuses fallles inverses longitudinales marquent le paysage
géologique du Munster (fig. 2.17, fig. 2.24). Elles charrient le plus souvent les flancs de plis sur
quelques centaines de métres et sont accompagnées de back-thrusls antithétiques et de
fallles transverses associées qui décalent les axes de plis (feor faults). La stucturation des
formalions carboniféres par des chevauchements longitudinoux et des décrochements
transverses s'ajoute ainsl & celle des plis des Zones 1 ef de transition des Variscides andaises
(lig. 2.20). Nous Insisterons plus parliculidrement Ici sur Jes failes longitudinales (strike-paraliel
faults, thrusts et back-thrusts) et leuts mésostructures assoclées. A laffleurerent, les charidages
sont enlte aulres perceptibles dons les faclds carbonatés par la ptésence dintenses shear
zones constituées de calcmylonites. Un exemple frappant ast ka shear zone E-W, proche
dune faillle de chariage, affectant la Cilaoshavodig Formation (Asbien, fig. 2.19) dans

lancienne carlére 1éaffectée en golf & Litlie Island (Cork Harbour, fig. 2.17).

le domuine d'Ardmere limité par une back-thrust.

la faille majewre du domalne waulsortien d'Ardmore est une fallle E-W qul, d'aprés ce
que neous en connaissons, est du type longitudinal back-thrust, La carte proposée en fig. 2.21
indique qu'elle n'affecte dans la région que la Ballysteen Formation et nimplique qu'un
déplacement assez falble. Sans que leur coupe générale n'entre dans le détall, Cooper et al,
(1984) ont présenté une section N-§ le long de la céte SE de Iilande dans laquelie le Synclinal
d'Aidmore est ronqué par cetle fallle inverse & pente noid. Elle se prolongeralt jJusqu'd une
rampe majeure que ces auteurs placent au contact entre le basement prédévonien et I'0Id
Red Sandstone. Le raccourcksement global de cette section o par alifeurs é1é évalué & 33 %,

toujouis par Coopet ef al. (1984),

De manlére plus détailiée, Dawson-Grove {1955) a présenté un contact par foille
longiludinale entre le Lower Limestone Shale (Ballysteen Formation) et le Lower Limestone (les
faciés waulsorliens) & l'ouest de Black Rock. Celle fallte, Juste & son prolongement dans la
sectlon étudiée, disparailrait a la faveur d'une falle fransverse situde au sud de la poinle de
Black Rock. Le leve systématique des fractures n'a pas 1évélé la présence particuliére d'une

falle E-W dans les terralns étudiés. Le passage de la Ballysleen Formation aux calcaires
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waulsortiens se fait, du nord au sud, par un contact normal non falllé, Quant & la faille
transverse, nous montrerons au paragraphe sulvant comment se marque sa trace probable
& Black Rock malgré que les fravaux récents n'en ont pas cartographié la présence (Sleeman
& Sevastopulo 1987).

Les fallles Inverses dans ia réglon de Loughbag.

Notre carte réglonale de la fig. 2.22, inspirée des travaux de Sleeman (1987), montre les
structures caractéristiques de ce secteur des Varscides irlandaises. L'Anticlinal de
Ringaskiddy, auquel falt sulte au sud le Synclinal de Loughbeg, est remonté entre deux fallles
longliudinales inverses et laisse apparditre en son coeur des formations plus anciennes. Ces
failles et les plis varisques ont é1é ultérieurement décalés par des décrochements transverses
ou des fallles normales, toutes de direction NNW-SSE environ - pour les tear faults, ce
décaluge peut évidemment étre considéré comme Juste syngénétique des failles

longliudinales.

Nous avons mis en évidence une autre faille longitudinale dans les faclés waulsortlens.
Elle se frouve & 7 m environ du contact avec la Loughbeg Formation, dans le flanc nord du
synclinal & Fouest de la presqu'ile (ann. 4, fig. 4.16). Cette fallle est quasi vertlcale et de
direction N é5°E, Le passage fallé est visble & l'affleurement dans une excavation de
matériaux broyés sur plus de 30 em d'épaisseur, Cette zone, et ses abords directs, sont
constitués d'un mélange de calcalres wauisortiens clivés, de grandes calcites cristalllsées en
agrégats de 20 & 30 cm et, enfin, de niveaux plus doux au toucher, de couleur rouge-brun et
constitués de calcites, quartz, phyllites vertes et ciments brun en plages presque opaques.
Méme sl les données stratigraphigues ne permettent pas d'attribuer & cette faille un rejet
important, la cinématique en est cependant attestée par divers éléments (fig. 4.31): (1) la
zone broyée quila marque, (2) lattitude locale des bancs qul, normalement sont Inclinés de
47° &4 60°S, ont icl des valeurs redressées par entrainement de 74° & 80°S ef, (3) son étroite
relation avec des velnes de distension subverticales et un faible décrochement transverse qul
laccompagne. Ces velnes de distension sont trés aliérées et d'une épaisseur d'environ 1 cm,
Elles contiennent des cristaux obliques aux parols qui raduisent un clsaillerment NNW-SSE, Ce
cisailement est associé au petit décrochement, perpendiculaire et accompagnant la faille,
qul décale une veine d'extension relativement précoce et Inclinée SSW (fig. 4.16). Un tel
systérme, assoclé & la faile longitudinale, est une marque des mouvements compressifs
qu'elle a sublt. Cette poussée, par les tensions compensatrices qu'elle Indult en aval du
déplacement, est & l'origine de 1égers clsaillements transverses, discontinus et proportionnels

au falble rejet de la fallle.
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Faille longitudinale Inverse
- Direction N 65° E

allle et veines

- Attitude sybverticale

- Rejet faible

- Bréche sur 30 cm d'épaisseur

Figure 4.31
Croquis des structures mineures qui accompagnement de la faille inverse de Loughbeg West

Ces structures, qul & léchelle du secteur étudié sont semblables au systéme de rampes
majewes et fear faults secondalies, affectent la zone de transiion des Waulsortian
Limestones & la Loughbeg Formation. La présence de niveaux stratiformes trés semés, ol
alfernent des roches trés varlées, peut expliquer que cette fransition fut le chemin préférentiel

de ruptures méme peu Importantes,

Le front varisque du domaine de Muckross.

le domalne des lacs de Killarney (Lough Leane) ol se frouve Muckross Peninsula
(8 2.6.c)) est un domaine complexe ol les formations dinantlennes sont pincées entre deux
charriages majeurs du front varisque irlandals (fig. 2.24), Au sud de Id péninsule, la Muckross-
Milistreet Fault, WNW-ESE & pente sud, charie des formations dévonlennes sur des faciés
réclfaux du Viséen, Au nord, par contie, la faille NW-SE de Benson's Point fait disparaitre le
flanc nord de l'anticlina! auquel les formations calcaro-schisteuses du Dinantlen particlpent
en concordance avec les dernlers grés dévoniens, Naylor (1978) a cependant precisé, &
propos de la géométrie de ces structures et des déplacements qu'elles impllquent, que les
fallles de Lough Leane poundient étre plus redressées et & composante longitudinale de

décrochement (op. cit, p. 68) : "Whatever the precise attfudes of the fault planes It Is unlikely
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that there was any Important overlding from south to north on this group of fractures, and In

fact there may have been some wrench displacement.”

La position des facles dinantiens dans la zone d'émergence du charrlage en a falt un
sulet particulier de nofre analyse. Nous avons recheiché comment se marqualent les
chavauchements réglonaux majeurs dans lagrégat tabulalte qul occupe une bonne part
des caicalres de la péninsule. Une sulte de failles et fractures alnsl que, assoclées & elies, des
zones de défomation ductlle marquées par des calecmylonites ont été cartographiées en
détail. L'ensemble étudié comespond & une shear zone complexe an transpression, générée
par les failles majeures dont les effels et la géométile sont influencés par le type de lithofaciés
stiuctural. Pour mleux tradulre la spécificité de cette shear zone et en explolter au maximum
ses varlétés de structures, nous en repailerons dans la § 4.11.d. consacrée aux cisailements.
Nous pourrons dés lors mleux préciser la nature réelle des transporis et clsaillements llés aux

failles de Muckross,
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Section 4.9.
LES DECROCHEMENTS ET STRUCTURES ASSOCIEES.

Il convient d'aboid de sgnaler les trols types de décrochemaenls transversas rencontiés, tous &tant des varlantes
de fallles transcourantes selon les définitlons de Freund (1974). Les tear faulfs sont conséquenies, dans les zones
de chevauchement, de lImposdblité de déplacer une nappe de charilage sans que des ruptures fransverses
napparalssent, Ce sont donc les fendons d'avantdfront et discontinultés dans les enssmbles charrés
Inhomogénes qul sont & flofgine de ces structures (fig 4.29 et Davis 1984), Un peu différentes du sens
Andersonlan du terme, pulsqu'elles pariiclpent & des mouvements d'extendon, les fransfer fauls (Glbbs 1984) sont
une vailante de sirlke-sip faulls assocides aux fallles normales et grabens. Par andlogle avec les tear faulls, elles
tradulsent la rupture, Il en relals distensits, de failles d'exiension & laux différents de glissement. Enfin, les faliles de
décrochemenis, au sens propre du leime, qut parficipent aux grands décrochements 1églonaux, résultant alns
de coullssaiges majeurs entre ensembles lectonlques, s sont difficlles & appréhender dans le domaine restreint
d'une cartographle rapprochée, leur locallsalion élant souvent le fali de délections ssmiques, de 1&lédétections
ou de relafions antre bassins sédimentalres (ex. du Massit Armorlcain d'aprés Rolet 1984 ; fig, 2,9).

tes décrochements maleurs, dil pimalres, sont socuvent accompagnés de décrachements conjugués de 1f
ordre, qualiiiés de failles complémentalies, et de shructures de 29 ordre, de pellls décrochements conjugués et
drag folds (Moody & Hill 1956 ; flg. 4.32), D'auties structures secondalies lides aux décrochements transverses sont
auss, & une autre échelle, un hértage du champ de contrainte qui leur est assoclé - ce demlst &tant pai allleurs
assez perturbé en ralson du falt que les points de haute tiction, qul concentrent ces contraintes le long du plan
de fallle, Induisent eux-mémes une distorson du champ. Les stiuctures mineures les plus connues sont (1) des
résecux blen organlsés de fiactures dont la directlon sult les ticjectolres de contraintes pour converger vers les
polnts de fiictlon (Rawnsey ef of. 1992), (2) des stylolithes tectonlques assoclés & des velnes de fension en fuseaux
dont successivement les colonnes et grand axes son! paraliéles & la contralnte compressive maxmale (Rispoll
1981). Enfin, nous ne manguerons évidemment pas de citer dans ce cortége de struciures assoclées aux
décrochemenis, les zones de clsallement semblables, en parile du moins, & celles iées aux charlages. Elles sont,
suivant I'hétérogénélité du milleu et Mmportance ou non des frictions ou des glissements, caractéisées par des
zones dintense défarmalion ductile etfou seml-cassante, dont des réseaux de veines en échelon (Rosiing 1968 ;
Olson & Pollard 1991 ; Bénard et ol 1990) ou des mylonites (Gapals ef af. 1987 ; Slbson 1977), des traciures de
Rledel el conjuguées (Tehalenko 1970 ; Gamond & Glraud 1982),

§ 4.9.a. La question des décrochements & Furfooz.

Brodkom (1985), & la sulte des notes de Bouw (1971) concernant les travaux de
Dorlodot, avait évoqué le passage probable d'une fallle transverse N-$ au drolt du tunne! de
chemin de fer sous la Montagne de Chalet & Furfooz (ann. 1). Cependant, aucune évidence
cartographique lors de levés ultérleurs n'a permis de confimer cette hypothése, la cause en
étant la pauvieté des affleurements sur le plateau calealre - les parols du tunnel pourralent
montrer des Indices mais elles sont complétement murées. Seul affleurement 27 dans le
Ravin des Vaux (Coupe 1, ann, 1} montre un forte fracturation et velnation du Facids de Ia
Molignée, Ces stiuctures sont cependant compatibles avee la posltion de ces bancs dans la
chamiere serrée du pli AS 4. Enfin, la constiuction des coupes et lintégration des données
d'ensemble lors de la constitution des cartes n'a pas nécessité le passage d'une fallle
transverse : le flanc nord du synclinal AS 4 pouvant sans probléme se reller au flanc sud de
lanticlinal AA 3.
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{A) les failles secondaires et complémentaires des "wrench faulis" suivant une compression théorique N-S
simple (extrait de Moody & Hill 1956, Fig. 5) et (B) compilations extraites de Price & Cosgrove (1990,
Fig. 6.13) sur les structures qui se développent (1) auiour de "strike-slip faults” actives dans le "basement”
ef (2) dans la couverture au droit de décrochements du sous-bassement (failles normales, Riedel shear, efc).
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§ 4.9.b. Les décrochements dans le Bassin de Laval,

Des coulissements tongltudinaux majeurs, en régime transcourant & rotation dextre,
alnsl que des fallles fransverses dextres ou sénestres sont connus dans le Bassin carbonifére de
Laval (Rolet 1984 ; Houlgatte, Le Hérissé, Pelhdte & Rolet 1988), La flg. 2.9 montre alnsl {1) un
coulissement majeur NW-SE dans la réglon d'Entrammes-Meslay, en bordure nord du Synclinal
de Bouere, et (2) des fallles fransverses dans la partie occidentale du bassin sulvant une
directlon conjuguée NNW-SSE. Le coullssernent qul en fut la cause, juste apres les
décollements westphaliens, s'est poursulvl par une période de distension au Stéphanien. Elle
est & l'origine de l'ouverture du graben N-S de St-Pierre & I'extrémité nord-occldentale du
bassin. Aucun de ces décrochements majeurs n'implique directement les domaines
waulsortlens étudiés & Bouére ou S$t-Pletre, Nous verrons cependant que des fallles &
mouvement oblique ont au moins Iégérement affecté les faclés calcalres de |a carrlére du
Jars, Dans les calcalres de St-Pletre des stries de glissement fradulsant des décrochements
longltudinaux sénestres seront quant & elles associées aux stiuctures en distensions étudides
au § 4.10.b,

Les failles obliques de la carrére du Jars,

Deux failles obliques & composante sénestre et normale (hormal leff-siip fauft) affectent
les faclés latéraux et supérieurs de ia lentllle waulsortienne de la cariére du Jars & Boudre.
Leurs attitudes sont successivement N 100°E, 50°S pour celle situde au NE de la carnlére et
N 90°E, 60°8 pour celle qul marque le front de taille nord de la carrlére, & environ 36 m en vis-
a-vis de la premiere (fig. 2.14, fig. 4.10 ; Brodkom 1991).

La falile du NE, structure fres marquante dans le paysage découpé de cette carlére,
montre un mouvement apparemment du type normal. Un bane plus clalr dans les calcalres
fonceés du facles F, au tolt de la fallle, est ainst décalé vers le bas par un refjet de quelques
déclmétres. Cependant, [a fallle elle-méme, constituée de débrls bréchiques et arglleux dans
un renfrant de quelques centimeétres de large, ne permet pas plus d'observations sur
Forlentation réelle de son rejet. L'autre faille, par contre, dont la surface est blen dégagée et
gul constitue la parol septentrionale de la carriére, présente de multiples strles de glisserment
qul peuvent la caractériser, Le tolt de la fallle a ains! glissé vers l'est et vers le bas comme
latteste les rellefs de stries d'attitude 36°, N 114°E (& I'ouest, prés de l'entrée) et 22°, N 104°E (&
l'est, aux abords de la zone inondée). La proximité et la ressemblance géométrique de ces
deux fallles nous permettent de les assocler, d'autant plus que le mouvement normal sénestre

évident pour la fallle N 90°E est compatible avec le décalage apparent provoqué par la
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faifle N 100°E. C'est la trés falble inclinalson des strles qul nous autorise & classer ces fallles
obllques dans la catégorie des décrochements, pulsque dans ce cas ¢'est la composante
de déplacement sénestre qui est la plus marquante. Dans les deux cas également, méme si
ce sont des fallles au sens strict du terme, il est & noter que leur rejet net, en regard de la taille

des fractures, est de falble Importance.

Nous proposons donc d'assocler ces fallles sénestres nommales aux coullssements
majeurs NW-SE qul margquent 'extrémité méridionale du Bassin de Laval, en l'occurrence le
decrochement majeur dextre situé & quelques kilomeétres au SW de Bouére (fig. 2.9, fig. 4.30;
Houlgatte, Le Hérlssé, Pelhdte & Rolet 1988). Moody & Hill (1956 ; fig. 4.32) consldérent les
fallles sénesties assoclées aux décrochements majeurs dexires comme des fallles
complémentdlres de 19/ ordre et en citent plusleurs exemples dans leurs observations de
terrain. L'angle de clsalllement § - séparant les fallles complémentalres de la faille majeure -
seralt théoriguement bissecté par la direction de contrainte princlpale maximale. Dans notre
cas, la différence d'azimut, un peu inférleure & + 45°, tradulrait donc que cette direction est
localement WNW-ESE grossiérement similaire & direction générale des coulissements

armoricains tardi-varisques.
§ 4.9.¢c. Les cross-fauits du Sud de l'irlande.

Nous avons déjd présenté ces nombrsauses fallles fransverses signalées dans plusieurs
publicatlons sur les Varkscldes irandalses. Parmi ces cross-faults, certaines dont nous
reparlerons au § 4.10c sont des failles normales, quant aux autres ce sont des
décrochements le plus souvent & mouvement dextre. Ces derniéres sont des tear faults
(compartmental faults) qui ont Joué un rdle d'accommodation des raccourclssements
différentiels par un cisallement transverse lorsque le chatrlage o entrainé vers le front des

ensembles trop importants et tfrop hétérogénes,

Le résultat de 'association des failles inverses avec les cross-faults est relativement blen
exprimé par Naylor, Sevastopulo, Sleeman & Rellly (1981 p. 63): "Faulting Is ublquftous
throughout the reglon (the varscan fold belt of lreland) and exerts @ more Important
influence than would be evident from small-scale maps. (..) The dominant pattern Is of late
syn-fectonic faults comprising Important strike faults accompanied by two sets of cross-fault.”
Ces cross-faults sont d'attitudes varlables sulvant le secteur, mals toujours proches d'une
direction NNW-S5E & NW-SE ou méme N-§ d'une part, et NNE-SSW & NE-SW d'autre part. Dans
tous les cas, ces falles sont postérieures au plisssment, ou Juste concomitantes & sa

structuration, et done toujours postérieures au clivage. Le frait maleur de la déformation
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varisgue du sud du front, et plus particuliérement dans la région de Cork, est done celul d'un
compartimentage bien structuré des ensembles déformés. Nous présenterons cl-dessous hos

arguments pour attribuer ces fallles transverses aux décrochements,

Las fracturas NNW-SSE d'Ardmore.

Le groupe de fractures transverses subverticales de direction NNW-SSE d'Ardmore n'a
pu étre lié d'une manlére normale aux systémes de diaclases Issus de la structuration primaire
(§ 4.7.c.). Leur direction moyenne de N 336°-156°E est en fait similaire & celle d'un des
systemes majeurs de cross-faults décrlt dans la littérature (Dawson-Grove 1955; Naylor,

Sevastopulo, Sleeman & Rellly 1981),

Le décrochement quli affecterait la réglon d'Ardmore, jJuste & Pouest de Black Rock, est
discutable car aucune anomalle dans les successions de faunes n'est connue et les cartes
récentes n'en signalent pas la présence (Sleeman & Sevastopulo 1987). La carte de Coliins &
De Paor (1986) montre cependant, au NW, une falile NNW-SSE qui s'arréte juste en bordure
nord-occidentale de Black Rock Point (fig. 2.21). Les fractures, que nous lul assoclons icl, sont
concentrées dans un secteur particuller de cette section, & 150m au sud du début du
promontolre de Black Rock ol ia céte est orientée N-S (ann. 3). Ces fractures, les plus
importantes a l'offleurement dans la moltié nord de la section levée, caractérisent le déblt du
Wauilsortlen dans cette zone. Mé&me s, localement, leur fréquence de fracturation attent les
7.5/m, elles sont le plus souvent espacées de 0.5 & 1 m et provoquent un débit secondaire
paraliélipipédique de la roche, D'un point de vue quaiitatif, ces fractures transverses sont
ouvertes et ne montrent pas de structures de glisssment. || n'existe quasiment pas de veines
tectoniques subverticales et de direction NNW-SSE qui pourraient &tre assocides & cette
famille de fractures (fig. 4.14, ann. 3). Cependant, ces fractures ont un lien directionnel et
géographlque particuller avec des shear zones et zones d'extenslon présentes sous la forme
de veines en echelon simples ou en sets conjugués, Ces veines en échelon, partle intégrante

d'un clsallement NNW-SSE, feront lobjet d'une étude plus détailiée au § 4.12.¢,

Cet ensemble de fractures secondaires et shear zones est sans conteste une sulte
tectonique nomale d'accompagnement et/ou d'amortissement d'une structure transverse
plus Importante, Elle affecte lagrégat tabulalre waulsortien d'Ardmore ofl, plus que
probablement, elle s'atténue. Prétendre, en toute certitude, qu'un déplacement significatif
accompagnerait cette structure serait péremptolre, Cependant, une fracturation est

évidente qui, en d'autres échelles ou cartographles, ne s'opposerait pas au tracé d'une faille
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transverse. Notre contribution en atteste l'existence, au moins dans la partle nord de la

section levée.

La question des structures NNW-SSE de Loughbeg.

La carte géologlque de la région située au sud de Cork Harbour (fig. 2.22) indigue une
multitude de failles transverses subméridiennes. Suivant les auteurs {(Cooper et al, 1986 ;
Sleeman 1987), ces failles, dont la certlifude des tracés n'est souvent appréciable que sur 2-
3 km, peuvent étre solt des fallles de décrochement & composante dextre soit des fallles
normmnales. Selon Sleeman (1987), trop d'importance a cependant été donnée, dans la région
de Cork Harbour, aux strike-slip faults., La pauvreté des afflourements, hormis les sections

cotleres, est une des raisons majeures de la dlifflculté de l'interprétation de ces fallles.

Pami ces fallles sujettes & discusslon, fune d'entre slle passerait au sud de Golden
Rock, pres de nos échantllions 287 et 288 (ann. 4), Malgré que plus au nord, nous ayons
trouvé des cilteres sérleux de fallles longltudinales dans les Kinsale et Courtmacsherry
Formation, force nous a été donné de constater labsence de stuctures
d'accompagnement ou de ciltéres géomorphologiques qul permettralent de placer un
deécrochement dextre ou un clsalllement associé au sud de Golden Rock. Les seuls réseaux
NNW-SSE de velnes en échelon sont Intersectés par le clivage précoce (§ 4.12.c.) et ne
peuvent ainsi &tre liés & un clsallement synplissement ou tardif comme les tear faults
classiques, Pour l'autre fallle signalée dans la litérature, également NNW-SSE et sltuée juste sur
la cote, au contact nord-est des calcalres waulsortiens avec la Loughbeg Formation, Ia
rareté des affleurements n'a pas permis un levé structural systématique. Enfin, nous rappelons
icl les décrochements transverses mineurs Iidentifiés sur la céte ouest de Loughbeg et qul

furent associés a une petlte fallle inverse longitudinale (§ 4.8.c.).

En concluslon, notre levé & Loughbeg et Golden Rock a mis en évidence 'absence de
structures d'accompagnement marquant le passage de décrochements transverses majeurs.
I apporte ainsi une confimation au travall de Sleeman (1987) dont l'analyse, surtout
stratigraphlgue, sous-entendait que bon nombre des fallles de ce secteur étalent des failles

normales (Sect, 4.10.).

Les structures transverses de [a réglon de Muckross.

Des fallles transverses sont également connues dans la région de Muckross, C'est
surtout le cas des failles NNE-SSW qui affectent les hauts massifs dévoniens sltués & louest de
Lough Leane (Walsh 1968), A part la falle d'Ardnagluggen Point de direction N-S qui décale

localement une limite entre grés dévenlens, nous n'‘avons aucune évidence particuliére de
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décrochements dans le domaine cartographié (fig. 2.24, ann. 56). Un réseau blen organisé de
dlaclases N-5 subverticales a blen été systématiquement observé. Ses fractures n'ont nl les
surfaces caractéristiques ni les structures d'accompagnement qul pourralent nous permetire
de préesumer de leur llen avec des failles transverses. Signalons cependant, que de telles
failies existent blen dans les faciés carboniféres en d'autres lleux de Ia réglon de Killarmney que
nous avons visité, A Ross Island, par exemple, & 2.5 km au nord de Muckross en bordure de
Lough Leane (fig. 2.17, V 949 883), des bréches accompagnent une fallle N 178°E, 42°W &
nette composante oblique en décrochement. Elle affecte des calcaires trés déformés,
semblables & ceux de la Baflysteen Formation, et s'accompagne nettement de petits plis

d'enfrainement.
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Types particuliers de failles normales lides (A) aux charniéres de Pplis & surface neutre en association

avec de petits charriages d’intrados et (B) aux décrochements, dans des états transitoires de 2d ordre
(d’aprés Price & Cosgrove 1990).
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Section 4.10.
LES FAILLES NORMALES.

Sulvant les théorles d'Anderson (1951), les fallles normales se développent dans les conditlons d'extenslon, lorsque
la contrainte princlpale moximum devient verticale, Les fallles nommales sonl donc des falles Inclinées &
subvericales dont la composante piinclpale de glissement est dans le sens du pendage de la fallle (dip-siip) - le
bloc du tolt descendant le long de son plan, Pour des raisons de conformation de l'elipsoide de déformation, les
tailes normales (de pente » 45°) sont plus abondontes que les fog foulfs (classlfication flg, 4.29). Les mécanismes
de l'extendon sont enfin & Porigine de deux types de falles normales: les fallles non rotationelles et les faliles
rotationelles ou listique (Wernlcke & Burchflel 1982),

Les conditlons locales d'exlension, ou de distension, lors des mouvements orogéniques sont, & l'encontre des
Idées reqgues, pius courantes qu'l nYy parait, Plce & Cosgrove (1990) cltent alng deux cas peu connus liés aux
sfiuctures majeures (fig. 4.33), Ces lypes de falles complétent ce qul est classiquement connu sur les failles
nermales en régime global de distension, lors d'épelrogenéses ou lors de la formation des bassins losanglques liés
aux coullssements réglonaux,

Selon Price & Cosgrove (1990), on salt que lors des déformaiions de charnldres - pour les plissements par flexdon
dont ceux & l'ofigine des plis Isopogques - la configuration locale des axes de déformations esl proplce aux
développements de fentes de tendon ou ds systémes de dlaclases. Pour les m&mes ralsons, | peut sy
développer dans lextrados des charnidres des talles secondalres normales en méme temps que dans Mnttados
sa développeront de petits chairlages,

L'autre cas ¢té par Pice & Cosgrove (1990} est celul de falles noimales de 2d ordie qul peuveni appaiacitte s, &
un moment et un endroit donné <'un décrochement, la contralnle verlicale devlent temporairement la
contralnte princlpale maximum, Ce brusque changement provient du falt que les contraintes se propagent par
pulsion le long des décrochements de méme manlére que les déplacements. A ces moments ciitiques, i se crée
des états de conlraintes transtolres qul peuvent, en magnltude et orlentallon, avelr une configuration différente
de celle des contraintes principales Initlales. C'est lors de ces étals transltolres que sinltleront les fractures de 29
ordre dont des fallles normates, perpendiculalres ou obligues aux décrochements de base.,

Enfin, dans des condiiions portlculléres de compression globale, des structures transverses apparalssent en
compensatlon des chevauchemants. Ces structures sont le plus souvent des décrochements, mals nous verrons
plus loin que des fractures peuvent &ire Inlliées qul développeront des gllssements dip-sip : solt pour des 1alsons
d'hétérogénéité des champs locaux de contraintes ou sol lors de réactivation tardive, '

Il n'y o pas & proprement parlé de structures secondalres associdas auyx fallles normales en réglme d'extension, s
ce ne sont des bréches teclonlques locales et fallles mineures, Dans cerlalnes conditions de profondeurs, 1& ol
genracinent les falles noimales ou dans le cas de vides lolssés par la rolatlon de blocs, des écoulements
plastiques et des zones de clsallement ductile peuvent apparditre (Sbson 1974 ; Wernlcke & Burchflel 1982 :
Reches 1983). Nos travaux ne concernant pas ces domaines de la crolte, nous ne verrons que les phénomanes
d'extenslon qul se manifestent surtout par des structures cassantes accompagnées de friclions ef glissements,

§ 4.10.a. La faille normale de I'anticlinal AA 6 de Furfooz,

Nous signalerons icl la fallle secondaire nomale qui affecte ia charniére de I'anticlinal
AA 6, partle orlentale de I'Anticlinal de Molemont le long de la Route de Véve (Coupe 9,
ann. 1, § 44.0.). Ce pll, anormalement fort ennoyé, déforme les facids dinantiens depuls le
Calcalre de Landelies jusqu'au Faclés de Ig Molignée, dans une zone latérale sans

développement waulsortlen (fig. 1.1, fig. 4.5).
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Brodkom 1985 (p. 56) signalalt que "Dans fa partle nord, e flanc inverse (du pli AA 6) se
courbe dans o fermeture sans discontinufté, tandls que du ¢été sud, If y a une rupture dans la
directlon se tradulsant & Faffleurement 59, par une bande broyée obllque aux pilans de
stratification.” Cette fallle, certaine sur une vingtaine de metres, se prolonge probablement
de maniére latérale dans toute la zone charnlére, un trés falble rejet apparent longitudinal
décalant les contacts, La cinématique lide & cette faile est donc attestée par la
perturbation des ctiitudes de bancs dans la zone de fermeture du pll, et semble typigue
d'une falle normale de chamiére. Ces perturbations Indulsent non seulement une netie
obliquité entre le plan axlal calculé du pll (N 95°E, 76°S) et la schistosité mesurable
directement (subverticale de direction N 121°E), mais aussi un calcul difficile de l'ennoyage
de cette structure, les valeurs de §; montrant une distribution trop éclatée (fig. 4.9 D). La fallie
ast donc plus que probablement syngénétique du plissement et son mouvement assoclé de

falble amplitude, de méme &ge relatif ou juste postérieur,

L'atiitude de cette fracture, les perturbatlons gu'elle induit, son dge par rapport au
plissement et l'absence de structures d'accompagnement semblables & celles que l'on
frouve pour d'autres types de fallles, nous font supposer que cette fracture pourralt blen étre
une falle secondaire normale de zone chamieére, Identique & celles que décrivent Price &
Cosgrove (1990) dans l'extrados des structures plissées, La succession directe, sans faclés
waulsortiens, de faciés & compétences contiastées (caleschisteux, crinoidiques et stratifiés)
et la position du pli AA 6 entre les structures Impliquant les faclds waulsortiens de Furfooz et de
Véve, sont des condltions locales qul ont permis une redistribution ponctuelle et/ou
temporaire des axes de contraintes secondaires favorable au développement de ce type

de rupture,
§ 4.10.b. Les failles normales du Bassin de Laval.

Nous avons présenté au § 2.3.b, ies coullssermnents dextres NW-SE, accompagnés de
fallles subméridiennes, qul marquent la fin de la structuration varisgue du Bassin de Laval. Au
§ 4.9b., nous rappellons qu'au Stéphanlen, ces coulissements se sont poursulvis par une
phase de distension ayant surtout affecté le secteur nord-occldental du bassin (fig. 2,9). De
ces pérlodes datent les décrochements sénestres & composante normale falble de la
cariére du Jars & Bouere et fouverture du graben N-§ de St-Plerre. Les falles de
décrochement de Bouére ont été étudiéas au § 4.9.b. tandis que toutes les stiuctures llées la

forration du graben de $i-Plerre seront étudiées dans la section présente,
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La fallle normale du paller - 40 de St-Plerre.

Nous débuterons notre analyse des structures assoclées & I'extension du graben de St
Plerre, par une remargquable fallle sltuée le long d'un petlt front de taille SE-NW au paller - 40
d'exploltation (pl. 8). Cette falle met en contact des faclés waulsortiens tabulalres frés
inclinés avec des bancs schisto-gréseux de telnte vert-nolr & pente subverticale. L'age précls
de cette formation terrigéne est difficlle & déterminer car il pourralt étre attrlbué au Cuim
inferleur, aux Schistes de Laval ou aux schistes stéphaniens (Pelhate & Meilliez, comm. pers.,
mal 1988; § 2.4.c,, flg, 2,15). Nous ferons Icl la présentation détaliée de cette faille car ce

sontl'analyse structurale et les relations avec le Waulsortien qui sont les clés du probléme,

Nous savens qu'un petit bassin losanglgue postorogénique du Stéphanien, & facids
schisto-gréseux et houillers, repose sur le bassin dinantien de St-Pierre {fig. 2,15), Les schistes
stéphanlens sont classiquement colorés (verddtres, violacés et fle-de-vin) et recouvrent les
calcalres de Lavai en occupant parfols des poches de décalcification. Comme la formation
schisteuse qul nous occupe est fortement inclinée et que cetie structuration est datée du
Westphallen, elle ne pourralt en aucun cas étre d'dge Stéphanien. En ce qul concerne les
Schistes de Laval, et & lexception de rares auteurs comme Vullemin (1990) qul considére que
cette formation est présente dans tout le Synclinorium de Laval, la fittérature est unanime
pour s'accorder & Fourmarler & Pelhate (1968) pour qui les Schistes de Laval (h2-4 ou parfols
Fm de Heurteblse ou de Bouessay) ne sont pas connus dans le bassin dinantien de St-Pierre.
Ces Schistes de Laval (Viséen supérieur & Westphailen A probable), qul comespondent & un
retour des terrigénes lors d'une phase de comblement, ont une alre de dépdt relativement
restreinte en regard des autres formations carbonlféres, A S$t-Plerre particuligrement, une
émerslon soudaine auralt mis fin & toute forme de sédimentation, le Stéphanien reposant en

discordance sur les calcdires dinantiens.

Il nous reste donc & évoquer la possibllité que ces formations schisto-gréseuses solent
d'dge Ciim inférieur. Pelhéte (1971 p. 86) cherchalt déjd & expliquer que les carriéres de
'Euche et du Tllleul (& quelques kilométres au NW de Feux-Vilaine) se présentaient comme
'deux masses calcalres sépardes par une zone de terains schisto-gréseux”, Pour cet auteur,
ces faclés terrigenes ne pouvalent appartenir qu'au Cilm Inféreur gue de deux manleres. (1)
Au moment ou s'est formé le Calcalre de Laval, une fols terminée la sédimentation du Cilm,
des fractures du socle primaire auralent précocement compcrﬂmenté les calcaires - au sein
des faclés terrigénes - mettant alns! les deux ensembles en contact par fallles, (2) Les facles
calcaires étalent, avant la déformation, isolés au seln d'une masse de schistes et grés

déposés en condition turbiditique et provenant de sources proximales, le bassin étant
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entouré d'un seull gréseux slluro-dévonien, Pelhéte (1971 p. é4) continue cette seconde
hypothése en précisant que: "Les bancs gréso-calcareux rencontrés (...) représentent les
termes de passage latéral des lentliies calcalres aux schistes et grés (...) . les phénomeénes
tectfoniques ayant pu ensulfe perturber les ropports du Cdlm et du Calodire de qual, ce qul

ne peut éfre vériflé pour le moment, faute de sondages rapprochés (...) "

Le contact faillé schistes-calcalres & - 40 m pourralt alsément conforter ces derniers
faits. Lors du développement des "blohermes” waulsortiens de 5t-Plerre, des apports terrigénes
du Cilm inférleur auralent isolé les masses calcalres comme celle de Feux-Vilaine. |l s'en sulvlt
une émerslon rapide - sans dépdts ultérieurs - avant la crise orogénique westphallenne lors de
laquelle 'ensemble o subi une méme déformation, les faclés se retrouvant en position
redressée, Lors de la distension stéphanienne et de la mise en place des dernlers dépébts
schisteux, un falllage nomal synsédimentaire a compartimenté le graben en formation en
affectant l'entiéreté des faclés déjd structurés, Ces fallles marqueront ainsl définitivement les

relations particulléres du Waulsortien avec le Cllim terrigéne.

La faille que nous décrivons dans ce contexte est donc typlquement une faille normale
trés franche et planaire, d'attitude N 45°E, 55°SE (fig. 4.28 E, pl. 8). Le rejet gu'elle Implique
n'est pas chiffrable mais suffisant que pour ramener des faciés supérieurs ou latéraux du Clim
au teit d'une masse calcaire. Dans la partle SE du coln des fronts de tallle &tudiés, | apparait
de plus que les grés et schistes du Cllm sont en contact continu avec le Waulsortlen, c'est

cette observatlon qul a conforté notre reconstitution des relations du Clim aux calcaires,

L'analyse des échantillons du calcalre waulsortien pris au contact et & proximité de la
faille a permis d'analyser les microveines de calclte afin de mieux cerner les effets de la
déformation cassante dans ces facias. L'observation en lumiére naturelle ne permettant pas
de bien distinguer les réseaux de velnes, une analyse a été mende en
cathodoluminescence. Trols reseaux de veines tectoniques sont présents et affectent
diversement le Waulsortlen jusqu'd 6 metres de ia fallle ¢
(1) Le plus ancien réseau est de luminescence orange moyen et impide en lumiére naturelle.
Il affecte les calcaires proches ou éloignés de la fallle et n'apparalt done pas spécifiguement

ié & la fallle. Les velnes de ce réseau ont une attitude N 145°-155°E, 72°-90°5W,

(2) Jusqu'a 6 métres de ia fallle, des velnes tectoniques sont trés luminescentes (orange vif) et
sans orientations spécifiques. Ces velnes sont plus épalsses pres de la fallle pour devenir plus
loin un réseau de microveinules non visibles en lumiére naturelle, Des stylolithes tectoniques &
pics algus sont également présents et du type CD5 (fig. 4.2). Les plus nets sont d'ége
contemporain ou Juste postérleur aux veines. Leur concentration diminue en s'écartant de Id
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faille et lui sont d'ottitude légérement oblique: N 70°F, 35°SE. Cet ensemble, velnes et
stylolithes, conespond & la zone de bréche provoquée par la compresslon secondalie et

Indulte Juste aumur de la fallle,

(3) Enfin, au contact de la falle, un frés beau réseau de veines noires, donc sans
luminescence ou & luminescence annihiiée, est présent. Les veines sont épalsses, mal
cristallisées et, autour d'elles, une multitude de fines veinules s'anastomosent. Les veines de ce
reseau font un angle de 20° avec la faille et correspondent & une cimentation tardive

puisgu'elles Intersectent nettement les velnes de la zone de bréche des six metres.

Les structures de presslon-dissolution et clmentation dans les caleaires qui Jouxtent la
faille sont concordantes avec celles de Carrlo-Schaffauser & Gaviglio (1990) qul ont montré
gue de fels processus de transformations de la matice pouvalent étre stimulés par des fdilles,
Il ressort de lanalyse du fallage normal & St-Plerre que ce type de déformation est
Indépendante du type de lithofaciés qu'slle affecte. L'occasion nous a alnsl été donnée de
montrer que ces faciés waulsortlens sont aptes & marquer l'extension par des failles normales
sans pour autant gue ces structures ne sulvent une vole, gqu'on pourrait penser plus facile,

comme les contacts entre le calcaire et son encailssant schisto-gréseux,

Les autres structures d'extension a St-Pieme,

L'extension tardi-hercynlenne, synsédimentalre des dépéts schisteux stéphaniens, est
également responsable de deux types de structures tardives au palier 80 de Feux-Vilaline. Ce
sont d'une part, un Jeu de fractures non assimilables aux diaclases classiques de premiére
structuration (§ 4.7.b,, compression et coullssements de Ig phase sudete-il), ot d'autre part,

deux générations de stries de glissement (Brodkom 1991 ).

Des fractures groupées dans un réseau Q (fig. 428D & E), géométriquement
quelconque en regard de la stratification et des didclases orthogonales, sont présentes sur
toute la coupe du palier - 80. Leur direction est grosso-modo NE-SW et leur pendage moyen
a subvertical. Ces fractures sont ouvertes, sans surface caractéristique et de tallle moyenne
(termes de la fig. 4.21). Géométiguement, elles sont semblables & la fallle du palier - 40 et
pourralent constituer une varlante de fracturation en rupture nette mais sans glissements,

ceux-ci empruntant d'autres chemins pour s'exprimer lors de l'extension.

Deux générations successives de stries de glissement ont été observées (flg. 4.34) qui
toutes deux ont la particularité de se marquer sur des plans de stratification d'attitude
N 89°E, 67°8 dans la sérle stratifiée ef, plus rarement, d'atfitude N 98°E, 65°S dans fagrégat

tabulalre (fig. 4.28 C). La premiére génération est constituée de stries étroites ot de falble
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longueur, creusées sur une surface polle de calcites fibreuses (pl. 8; slickensirioe ou
sllckenline de Fleuty & Weaver 1975). Elles sont subhorizontales et dirlgées, solt ENE dans la
partle blen stratlfiée de la section, solt ESE dans o partle plus massive. L'analyse des
terminalsons de stiles indique un sens de déplacement sénestre vers l'est des banes au tolt.
Comme ce déplacement est perpendiculaire au pendage des couches, malgré une falble
composante normale, I faut admetire que ces strles ont enreglstré un décrochement des
bancs qui ont dinsi été réactivés aprés leur structuration sudéte-ll, Ces mouverments
longitudinaux corespondent & la premiére étape de structuration finale tardi-hercynienne

des calcalres du graben de St-Plerne.

Dans une étape ultérleure, contemporaine ou juste postérleure aux dépdts arglleux
stéphanlens, ce sont des mouvements dip-sfip que nous évoquent les stries de la seconde
génération. Les placages arglleux sont Insinués dans les espaces libres du calcaire (poches
de décalcification et surfaces dégagées). Les strles de ces placages sont verticales, trés
réguliéres et & pendage sud dans le sens des bancs, De cette maniére, les stles recouvrent
les stries subhorlzontales de premiere génération. el donc, les strlles de seconde génération
ont enregistré l'effondrement et le compartimentage stéphanien du graben, au méme titre
gue la faille normale du paller - 40, Cette situation falt partie des cas de figures présentés
dans l'etude de Peacock & Sanderson (1992) concernant l'effet du litage et de 'anisotrople
des roches sur la géométile des fallles ; lorsque oy est verfical et donc oblique aux couches
fortement Inclinées, les tensions se tradulront dans la roche par un glissement le long des
couches, L'histoire du graben est ainsi attestée par I'analyse microstructurale des traces de
glissement sur des surfaces réactivées. La permutation des contraintes (Angeller & Bergerat
1983), suivant un passage d'un régime falblement décrochant & l'extenslon par fallles
normales, est donc blen le régime final de la déformation liée au pull-apart & St-Pierre et &

laquelle participent solidalrement les faclés waulsortiens.
§ 4.10.c. Les fallles fransverses normales de Loughbeg.

Dans la discusslon sur les cross-faults de Loughbeg au § 4.9.c., nous avons signalé
comment ['absence de stiuctures d'accompagnement, comme les shear zones par exemple,
permettalt de mettre en doute existence de mécanismes décrochants assoclés & ces fallles.
Ce ciltere est d'autant plus flable que de telles structures ont été rencontrées dans ces
contextes en d'autres lleux (& Ardmore). A notre sens, et en accord avec Sleeman (1987), les
deux fallles NNW-SSE en question, Iune passant sur la bordure est de la presquile de

Loughbeg et 'autre au sud de Golden Rock (ann. 4, flg. 2.22), sont donc des fallles normales.
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Figure 434

Croquis et attitude des stries de glissement par rejeux tectoniques ultérieurs sur un Plan de stratification
(64" vers N 190" E) situé & 108 m du bord SW du front de taille - 80 m de Feur-Vialine @ St-Pierre.

Ces deux fallles sont Jde toute évidence subverticales & Inclinées et n'impliquent pas de
décalages majeurs des formations. De plus, ies mouvements prncipaux de ces fallles
normales, comme ceux des stiuctures dextres de méme direction, sont postérlsurs aux plis et
aux fallles longltudinales, marquant ainsi la demiére structuration tectonlque de Ia région,
Leur orlglne est cependant encore assez énigmatique car jusqu'alors la plupart des auteurs
sentendalent pour les considérer comme des décrochements dexires, parfols avec une
composante verticale comme le précise Naylor, Phillips, Sevastopulo & Synge (1980 p. 13.)
"Displacement on the cross faults Is commonly sinlstral on the northeast-southwest set and

dexiral on the complementary group, altough both may have elements of vertical throw."

Notre Idée, et Jusqu'd preuve du contraire, est que ces fallles auralent pu étre initiées
sous la forme de fractures transverses et compensatrices des structures compressives
longltudinales majeures (fig. 2.22, fig. 4.29). Elles sont généfiqguement semblables qux fear
faults qui accompagnent ces charniages & la différence prés que ces fractures n'ont pas
developpé les mémes décrochements-cisalllements que les fear faulls et que lewr tallle est
probablement plus mineure. Les orlentatlons de contraintes secondalies étant fort varable
dans le milieu déjd structuré & l'avant-front des compressions, de felles fractures transverses,

au moins les plus inclinées initialement, auraient dés lots pu étre réactivées en plans de
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friction pour des glissements dip-slip ou en clseaux, D'autres fractures, plus raides
probablement, auralent quant & elles pris le jeux des cisallements hotlzontaux en tear faults.
Nous pensons, de plus, que des shear zones ductiles ou mixtes, également transverses,
pourraient se développer dans un tel contexte de torsions indultes par des effets
clnématiques contradictoires (Sect. 4.11,), Cette idée sur la formation de fallles nomales
mineures transverses sous-entendralt deux polnts: (1) que contralrement aux cartes
présentées ces fallles normales ne seralent non pas des structures courantes sur de grandes
distances malis plutdt des structures mineures éventusllement en relals mals sans gu'll solt
nécassaire de les relier, et (2) que ces fallles s'amortlssent en leurs extrémités dans des faclés
favorables & la dispersion des contraintes, par exemple dans ies faciés les plus hétérogénes.
Pour le premier point, nous rappelons que Sleeman (1987) précisait blen que la discontinulté
des afflaurernents n‘apporte aucune certitude quant aux tracés des fallles. Pour le deuxidme,
nous pensons que I'hétérogénéité et la ductilité des Waulsortlan Limesfones, en regard des
autres séquences plus uniformes ou des gres du devonlens, pourrgient expliquer une certaline

disslpation de ces failles,
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Section 4.11.
LES ZONES DE CISAILLEMENT.

5l est une structure tecionique qul, au cours de ces darmlares décennles, a trés &té éludlée, c'est blen la zone de
clsallement ou sheor zone, Cet Intérét de la part des structuralistes est tant le fall de I'évolution des méthodes
d'analyse et de l'accessbilité grandissante des outlls informatiques que le falt de talentueux chercheuis comme
Hancock et Ramsay, pour n'en clier que deux. Le premler donna en 1979 une vive Impulsion & a recherche en
structurale, en periant sur les fonds baptismaux le Journaf of Structural Gaology, et le sacond est un des chefs de
file en la matiere dont les travaux, comme auteur ou edlteur, feront date dans l'analyse de la déformation,
Beaucoup de ses titres, comme Ramsay (1967, Ramsay & Graham (1970), Ramsay & Wood (1976), Carreras,
Cobbold, Romsay & White (1980), el Ramsay & Huber (1983 ; 1987), sont alnd cltés dans une grande malorlté des
travaux consacrés & 'étude de la déformation et plus particullérement des cisalllements.

La zone da clsallement est définle comme une zone planalre, ou curviplanalie, de haute déformation bordée
de roches montrant un étal molns élevé ou dépourvues de déformation finle, Sa géomeélile spéclfique est
typlguement celle d'une bande de longueur au moins clng fols supéreures & sa largeur (Ramsay & Huber 1987),
Toulours pour ces auteurs, las zones de clsallements sont subdivisées en quatre types majeurs (fig. 4.36) : aux
pdles extrémes, les zones ducliles de cisallement, o la défarmalion, pat clsallement simple (non coaxal), vairle
de manlére conlinue d'un bord & Fautie de la zone, ef les zones cassantes de clsafllement {ou fallles) ol les
bordures de zones sont affectées d'une déformation disconiinue en rupturs, et, entre ces deux types, différentes
zones mixtes de clsallement. Qu'on les qualifle de semi-ductlle et/ou seml-cassante, ces zones mixtes de
clsallement représentent des fermes Inlermédialres ot tant les deformations continues que discontinues ont Joué
en méma temps et/ou & des momenis différents.

Celle clossiffeation de base permel d'emblée une certalne mise au polnt en ce qul conceine trals familles de
structures de cet Inventaire qul tombent dans la classe des shear zones. (1) Les zones cassantes de clsaliement
ne sont donc rlen d'autres que des falles, celles en décrochement ayant souvent le terme de clsalllement
assoclé & leur description, Comme les aulies fypes de shear zones, leur gédométile est blen allongée, elles sont
accompagnées de structures conjuguédes et d'auires structures secondalies de clsalllement parfels plus dustlle.
{2) Une trés grande partle des zones mixtes de clsallement rencontrées sont des zones oll se sont développés des
iéseaux de veines en échelon, Le fall probable de cette relative abondance est qu'évidemment ces struciures,
pour le reste paimi les plus spectaculaltes, sont d'échelle dappropiiée & l'observalion de terraln, Ces réseaux sont
presque toulours géoméhiquement liés & d'autres structures maleures et se disposent parfols en sets conjugués.
(3) Enfln, nous ne manqguerons pas de clier les kink hands, Icl limités & des nlveaux caleschisteux, qul eux aussl
sonl {e prodult de clsalllements Indulls, souvent lors de compressons, Leur géométile en bandes étioltes, la
continulté de la déformation dans la bande et la présence de kinks cohjugués sont autant de témolns de leur
appartenance aux shear zones. En talson de la spaclficilé de ces types de clsaliements, nous avons chols de les
discuter dans des sactions pariculléres: les décrochements fureni Studlés dans la Sect, 4.9, les veines en
échelon, déld évoquées comme siructures d'accompagnement, seront analysées en détall dans la Sect, 4.12.,
et les kink bands dansia Sect. 4.13.

Dans cetle Sect. 411, nous éludlerons les shear zones ducllies et shear zones mixtes, hors donc celles qul
développent des velnes en échelon ou kinks. 5l les zones incividuelies de clsallement sont génératement assez
simples & caractérser, Il taut savolr que pludeurs d'entre ellas peuvent fassocler pour former une zone majeure
de clallsment (major shear zones). || appatrdiira parfols méme que, dans certalns domaines tecloniques
complexes, des assoclafions de struciures diverses {clivages Intenses, fractures, zones de déformation ductlle,
velnes en échelon) forment ensemble une zone majeure de clsallement dont Phistolre et les chemins de la
déformation dolvent étre étudiés avec minulle, Souvent ausd, Il a été reconnu que des déformatlons précoces
sont reprises en clsallement dans des stades ultérleurs de déformatlon,

Un demler préambule concermne les zones dintense déformation, mixte ou ductile le plus souvent, qul tradulsent
Vinteraction de corps sédimentalres difformes, & géométile, lithalogle et donc comporiements forts disssmblables
de lsur encalssant, Ces types paiticullers de sheor Zones, parlcullsis quant & leur géométrle ef locallsalion en
bordure d'édiflces plus massfs, relévent cependant de processus Intimes de déformation Identiques aux shear
zones “classiques” et seront done également &tudiés dans cetle Sect, 4.1,
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Kink bands (partim 7)
Failles avec plls d'entrainement

Veines en échelon
par cisalilement

Zone duchie d'étirement

Figure 4.35
Classification des différents types de zones de cisaillement et exemples de structures caractéristiques
(d’aprés Ramsay 1980 pour les 4 types).

§ 4.11.a. La méthodologie d'analyse de I'étirement.

Swennen (1982) avalt déjd mis en évidence l'existence de zones de déformation
ductlle & Furfooz. Conjointement & I'étude des données de Cannington Park qul moniralt de
semblables zones d'étirement (Lees & Hennebert 1982, § 1.2.b.), nous avons poussé plus loin
lanalyse de ce type de déformation jusqu'alors peu connu dans les faclds waulsortiens
(Brodkom 1985 ; 1988). Nous présenterons done, avant de passer en revue les clsailements
étudiés, les principes méthodologlgues de nos travaux et les Informations que nous avons
trees dune partie des échantlions du sondage de Cannigton Park. Pour identifier
d'éventuelles sheor zones ductiles & Furfooz, une analyse par le blals de logs fut
Indispensable, Plusleurs centalnes de lames minces, dont une parile Issue des collections de
Bouw (1971), Hallet (1982) et Swennen (1982), ont donc falt l'objet d'une description des
caracteres pétrographigues et microstructuraux des calcalres. Ces logs reprennent ains!
(fig. 4.36) (1) les caractéres pétrographiques utlles en mécanique (dolomitisation, texture,
quantité de crincides), et (2) des ciltéres microstructuraux : velnes tectoniques et fracturation
des crinoides, éthement du calcaire et déformation progressive des crincides. Ces deux
dernlers critéres qui reflétent lintensité relative de la déformation ductlle seront détalllés cl-

dessous avant que nous évoquions 'analyse de I'étrement & Cannington Park.
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Figure 4.36

Exemple de log mixte (caractéres pétrographiques et déformation) pour la mise en évidence des zones
d'étirement ductile : partie nord de la Montagne de Chalet @ Furfooz (ZC 3 & ZC 4).
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L'étude qualltative de I'élirement des calcalres.

Trols degrés d'étirement des calcalies waulsorliens ont été reconnus et constituent une

échelle qualitative, indicatrice de lmportance de lo déformation ductile qui a affecté la
toche d& 'échelle des gralns et de leurs coniacts par déformation intra- (et/ou) intergranulaire
(fig. 3.3).

(1) Le type 1 d'elirement est leger, & peine perceptible en lames minces, peu uniforme et
d'orfentation mal définle. La seule trace de cette déformation est tout au plus un falble
dllohgement des bioclastes et foramliniferes.

(2) Le type 2 est un étirement moyen ol une orientation préférentielle peut étre nettement
définle. Les critéres de cet étirement sont fapparltion d'un falble clivage et l'allongement
mieux marqué que certalns éléments acquldrent (foraminiféres micitisés et bioclastes divers),
Ce sont aussl les déformations que sublssent les adifices sparitiques : microfracturation et
glissements Intracristallins, rotation des pléces, flexuration prononcée de macles - plus
particulierement pour celles qul sont Initlalement courbes (Kendall & Tucker 1973) -, et
recristaliisation dynamique (calcltes granulaires),

(3) Le type 3 (pl. 9) comespond & un etirement extréme d'orlentation trés bien marquée qui se
présente sous la forme de bandes paralléles de teintes varlables - les boues étant plus
foncées et les sparites plus clalres. Les gralns sont frés étirés et granulés, parfols & pelne
différencles de la matrice. Le clivage est relativement blen marqué, parfolis visible en sufaces
polies ou sur le terrain, Cet état trds avancé de la déformation qui reléve surtout de processus
Intracristalling plastiques est équivalent aux calemylonites définles par Sibson (1 977} et de Roo,
Duyster & Weber (1992).

Dans les types 2 et 3, le clivage comespond parfois & des fins liserés soulignés par des
niveaux d'insolubles souvent localisés & proximité d'édifices monocristallins ou de petits
noyaux dolomitiques plus rigides. A propos de leur distribution dans l'espace, les zones étirées
du type 3 n'ont pas une aussl grande épalsseur que celles du type 2, Ces demiéres entourant
souvent les premiéres, on peut supposer qu'il y a une gradation dans lintensité de I'étrement
qul correspond ainsl au schéma classlque des shear zopes. Une exception cependant
concerne des zones étlrées en bordure de noyaux dolomitiques rigides puisqu'dl proximité de
ceitalns d'enfre eux les calcalres peuvent atteindre directement un degré de déformation
finle du type 3. Cette exacerbation du clsalllement ductile des calcalres bordant des masses
rigides est l'expression de linteraction de ces types de roches lors de Ia déformation
reglonale, La moblilité des masses rigides au sein de lagrégat waulsortien, par accordance
aux plissements, fut la cause que nous présenterons pour expliquer I'étirement ductile des

calcalres sur leur pourtour,
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Les crinoides comme marqueurs de la déformation et la méthode Rf/¢'.

Les pléces monocristallnes de crinoides sont d'excellents margueurs pour apprécier
I'état final de la déformation ductile des calcaires waulsortiens, Ces mardueurs, en articles ou
fragments, sont en effet abondants dans plusieurs des lithofacids structuraux et reglc:ﬂvement
reésistants & la dolomitisation (pl. 3). Nous verrons que, sl dans les premléres etapes de la

déformation des crnoides, la compaction joue un rdle Important, leur haut degré de

démantélement ne pourra étre attribué qu'd une origine tectonique.

La littérature, et cela sans trop entrer dans le détall, nous renselgne quelgue peu sur la
diagenése et I'analyse microstructurale des crincides. Pami les études sur la dlagenése des
encrinites, nous citerons par exemple celles de Lucla (1962), Weber (1949, Neugebauer
(1978) et Meyers (1980). En ce qui concerne les mesures quantltatives ou géométriques que
lon peut tirer de l'analyse des crinoides cltons, pour les méthodes cristallographiques et
tutilisation des macles, Nissen (1964) dans des quartz graywackes et Chapple & Spang (1974)
dans le cadre d'un pll dévonien. Pour les méthodes basées sur lanalyse microstructurale en
cathodoluminescence clions Dorobek & Watkinson (1988) et pour les travaux sur I'extension
que marque les fragments éflrés, Ferguson (1981). En ce qui concerne l'ellipticité finale des
articles crinoidigues, nous épinglerons des travaux comme ceux d'Engelder & Engelder (1977)
et Qerfel, Engelder & Evans (1989) dans le Dévonlen des Appalaches. Récemment enfin,
Rowan (1991) conflma les avantages de la méthode analytique Rff¢' que nous avons ulllisée
pour quantifler 'etirement & Furfooz (Brodkom 1988). Cette méthode fut appliguée aux
secteurs les pius déformés de Furfooz, secteurs que nous avions préalablement identlfiés dans
les logs par l'analyse qualitative, L'échelle qualitative codifle done les critéres de déformation
des crinoides en quatre étapes exprimant lintensité relative et croissante du processus de
leur démantelement : le maclage, la flexuration, la dislocation et I'étirement des crincides
{pl. 10},

(1) Le maclage est la premiére étape du processus de déformation des crinoides qul reflete
limportance de la compaction et de la diagenése. La formation des macles s'effectue, en
effet, & des presslons de confinement suffisamment falbles que pour précéder l'apparltion
des premléres microfractures dans les cdicites sparitiques soumises & une contrainte
différentielle (Hugman & Friedman 1979). Pour le devenir de leur structuration, les macles,
constituant potentlellement de parfaltes zones intracristallines de cisalllement simple, devront
faire lobjet d'une attentlon particullére (Burkhard 1993),

(2) La_flexuration des macles traduilt la transformation des lamelles de macles droltes ou
légérement courbes, en lamelles nettement flexurées et/ou dallure sigmoide. Cette

flexuration peut étre llée solt & un taux élevé de compaction, solt & des efforts tectonlques. i
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a cependant été remarqué que la flexuration des macles des crinoides n'est d'abord pas un
phénomeéne ubiqulste et que par dilleurs, elle s'observe parfols 1& ol Il n'y a gue peu d'autres
témolns de la compaction. Pour rappei, ces témolns sont par exemple l'allongement des
autres clastes autour du crinoide (drag fabrlc de Ramsay & Huber 1983), i'c:ppculﬂon de
microstylolithes sur ses bords par pression-dissolufion et méme, sulvant Durney {1976), des
transferts de solution avec cristallisation en bordure latérale des pleces. De plus, au vu des
fortes déformations de macles, qul semblent étre progressives et non coaxiales comme
lindiquent des macles tres sigmoides et parfols crénulées, || semble peu probable que seuls
les effats d'une compression simple (coaxiale) de la compaction solent suffisants pour initler
les forts microglissements intracristallins. Ce stade de flexuration est donc la seconde étape
du démantelement des cirincides ef montre les premlers effets locaux de la tectonique en
méme femps, ou presgue, que se développent les premiéres microfractures sulvant des plans
obligues aux macles.

(3) La dislocatlon est un stade facllement reconnaissable de la déformation des crinoldes. Les
articles et fragments prennent une forme allongée, paraliéle & 'étirement général, et se
découpent en élements indépendants qul, se décalant dans cette direction, montrent des
bordures en escalier, Le découpage des crinoides se marque par de fines bandes de micrites
néomorphiques formées le long de certains plans de clivage ou de microfracture. De toute
évidence, la flexuratlon des macles précéde la dislocation et ie basculement des éléments
Indépendants dans une direction privilégiée. La dislocation, et parfols aussl la flexuration,
peut s'accompagner d'une cristaliisation en zone protégée d'une fine calcite de fransfert, Les
ombres de prassion marguent ainsi une augmentation des dissolutions de bordure mals auss!
d'éventuelles rotations des objets. Un tel mode de structuration et les formes en escaller (ou
tuilage) pourrdient au besoin permettre de déterminer le sens de rotatlon du clallemeant
(Hanmer & Passhler 1991). A 'échelle des crinoides, le cisallement se tradult done (1) par des
glissements Infracristallins sulvant les macles, (2) par une microfracturation suivie de rotation
et tullage, ot (3} par le processus de presslon-dissolution-cristallisation par lequel se forment
d'éventuelles queues de cristalllsation (pl. 10).

(4) L'éthement des crinoides qualifle lulime étape de leur démantdlement ol lls sont

complétement disloqués et Intégrés & la matrice étirée du type 3. On ne distingue plus que
des bandes paralléles de teintes différentes dont les plus claires correspondent aux piéces
crinoidiques ou autres édlfices sparitiques. Parfols, seule I'extinctlon uniforme des restes d'un
méme crinoide éilré permet encore de le reconnditre, A ce stade également, des queues
trés effllées de crlstallisation en zones protégées peuvent aussl tradulre la déformation ductile

des crinoides.



Inventaire structural 197

l'echelle qualitative que nous avons établl montre donc que les deux stades majeurs,
plus Importants que le maclage Inltlal fréquent et 'étirement exceptionnel des crinoides, sont
blen les étapes de flexuration et dislocation. Ces étapes sont de trés sérisux indicateurs de la
présence de chdlllements ductiles qul, lorsqu'lls atteindront leur paroxysme au coeur des
zones de faiblesse, seront marqués par des crinoides trés élirés dans des calcmylonites (type
3 ou 2), C'est dans les zones les plus déformées que des essals de quantification de la

déformation ont été réallsés.

Hotmis le célebre article de Cloos (1947) qul joue encore un rble fondamental dans la
pensée méme de la quantification de la déformnation, et les fravaux de Ramsay (1967) qui en
énonga les princlpes mathématiques, nous pensons que c'est & Dunnet (1969) qu'll faut
attriilbuer la patemité de la methode Rif$' de quantification de la déformation, Depuls lors, de
nombreux travaux ont permls de tester la méthode en divers contextes et Lisle (1985) en a fait
une remarquable synthése méthodologique. Enfin, De Paor (1988) publia un canevas
hyperboligue permettant l'utilisation rapide de la méthode et Rowan (1991} confima la
valldité de linterprétation tri-dimensionnelle des valeurs de déformation déterminées par Ia
meéthode Rt/¢' appllquée aux crinoides. La validité de nos travaux de quanilflcation des
ctinoides par cette méthode fut enfin attestée dans un récent mémoire de Louvain ol de
Kerckhove (1991) compara nos résultats de Furfooz avec ceux obtenus via d'autres
méthodes de quantification assistées par ordinateur (méthode centre-&-centre de Fry,

méthodes algébriques d'lkeda, etc ).

En quelques lignes, rappelons que sous l'effet d'une déformalion, homogeéne et
confinue & l'échelle du marqueur, la sphére, ou lellipsoide inltiale, se déforme par
aplatlssement ou constiction, Pour évaluer la déformation, i suffira donc de comparer l'objet
Intact Inltial & l'ellipsoide qu'll devient dans I'état déformé. L'ellipsoide, dite de déformation
principale, est caractérisée par les axes 1+ ey, 1+ ey, 1+e3 - ces valeurs e d'extension
correspondant au changemaent proportionnel de longusur sous l'effet d'une déformation
longltudinale. L'ellipticité R sera alnsl définle comme le rapport de ces axes principaux de la
défomation avec: Rxy=l+ej/14+ey Ryz=1+e/1+a3 Rxz=1+e7/1+e;3
Conventlonnellement aussl, langle 9' est l'angle entre le grand axe de lslipsoide de
déformation et un plan ou une ligne de référence, souvent le plan de schistoslté XY ou la
Inéation d'étirement X. Comme bien souvent, les marqueurs ont une forme ellipsoidale,
avant la déformation tectenique ou méme une orlentation préférentielle Initlale (naturelle ou
expérimentale), on a pour convention de distihnguer les ellipticités et orientations sulvantes

(symboles de Ramsay & Huber 1983 ; fig. 4.37) ;
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Figure 437

Présentation de la méthode d’analyse quantitative de étirement Rflo’ : (A) terminologie utilisée pour les
rapporis de demi-axes R et angles (d’aprés Ramsay & Huber 1983) et (B} exemples de chartes d’analyse
de Lisle (1985) et de leur application & des crinoides de Furfooz (Z2C 2 Montagne de Chalet).
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Rl et ¢ . Ellipticlté et orlentation initiale,

Rf et ¢' : Ellipticité et orlentation finale (seuls mesurables).

Rs et 8" Ellipticité et orientation de la déformation,

Dunnet (1969) a dene etabll des chartes de réferences, o, pour chaque valeur de Rs,
les courbes théorlques Rif¢ de référence sont présentées. Elles permettront, sl le nombre de
points mesurés est suffisant et aprés un test de symétrle validant la méthode quant & o
fabrigue inltiale, la comparaison avec les diagrammes log/linéaires de l'ellipticité finale des
marqueurs (Rf) en regard de l'angle final (¢') (Lisle 1985 ; fig. 4.37), Lorsque la forme du nuage
de points Rf/¢' épouse au mileux un set donné de courbes théoriques Ri et si, ddns ces
condltions, la valeur minlmum du contréle d'ajustement des cellules ¢ par x2 est attelnte,
alors le Rs définl pour la charte utilisée est celul qul représente le misux I'état de la
déformatlon finle. Ce sont ces valeurs que nous présenterons dans les cas oU l'analyse fut
possible en regard des conditions expérmentales trés strictes de tabrication et d'orlentation

des lames, du nombre de marqueurs par lame, d'homogénéité de la déformation, ete.

L'exemple des calcalres étirés de Cannington Park.

Un dernier préliminaire & létude des étirements ductiles des domaines waulsortiens
étudlés, aprés la présentation des échelles qualitatives et de la méthode de quantification,
est la présentation de l'application de ces méthodes & une part des échantillons du sondage
de Cannington Park. L'article que Lees & Hennebert (1982) publiérent sur des données de
sondage d'un calcaire waulsortien & Cannington Park (Somerset, U.K.) fut fondamental au
départ de nos recherches (§ 1.2.b.). C'est ainsl qu'll traite, entre autres consldérations
sédimentologiques et géométriques, du contraste structural qui différencle les masses de
dolomles et les faclés calcalres, Ces derniers sont fe plus souvent sparitiques, mais aussi
biomicrltiques, et altement avec les dolomles tout au long des quelques 226 m de carottes
étudiées. Tant & I'échelle de petits amas de dolomles visibles en lames minces qu'a celle des
noyaux masslfs carottés sur pres de 30m, Lees & Hennebert (1982) ont montré comblen
I'étirement ductlle des calcalres pouvait étre anommalement éievé en bordure des dolomies
prétectonique & comportement plus cassant, En complément du log que ces auteurs ont
publlé ol Intensité relative de I'étirement est assez blen figurée, nous avons refait, gréce aux
lames minces aimablement mises & notre disposition, nos propres logs (texture-structure) tel

que nous le décrlvions ci-dessus,

Clest ainsl que, par exemple, les lames CP30, CP33, CP34 (& - 660 m environ) puls CP47

(& -704m) qul entourent une masse dolomltique, ont un degré d'étrement du type 3 qui
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nous sewvit & l'époque de référence pour établlr notie échelle qualitative. Ces lames
montrent une variété trés serrde de rubannement, une calcmylonite ductile, d'intensité
rarement égalée & Furfooz mais parfols atteinte dans certalnes zones de cisallement des
facles waulsortiens de Loughbeg par exemple. Les crinoides atteignent dans ce secteur un
niveau également exceptionnel de dislocation et surtout d'étirement extréme, C'est aussi
gréice aux etapes progressives de démantélement des crinoides observées le long de ce
sondage, particullerement entre - 520m et - 810m, que nous avions congu notre échelle

qualitative de description de leur déformation (Brodkorm 1988).

En comparant les composantes tectoniques et primaires des Inclinaisons de la
stratification et des bandes d'étirement, tant dans le récif que dans son enveloppe, Lees &
Hennebert (1982) ont montré comment l'inclinalson totale dans les secteurs non étirés du récif
atteignalt une valeur équivalente au pendage tectonique dans lenveloppe, Cela suggére
que "in the relatively massive reef body the movement took place along the only existing
anlsotroplc elements, namely those of the sedimentary graln, and that the arangement of
the depositional dips was such that relatively siight tectonic tilt was required to allgn them
with the dip In the envelope." (op. cif. p.24). Cette idée origindle d'un nécessaire
basculement permetiant d'aligner les éléments anisotropiques du réclf massif aux pentes de
lenveloppe sera comparée plus loin avec nos Interprétations pour Furfooz, Nous y
évoquerons la moblité (ou rotation) des masses anlsotropes du Waulsortlen afin qu'elles

s'accordent au plissement régional particuliérement blen marqué dans l'enveloppe.
§ 4.11.b. Les zones ductiles de cisaillement & Furfooz.

Gréce aux logs effectuas pour la recherche de zones de déformatlon ductile et aux
critéres d'étirement des calcalres et de démantélement des crinoides, des zones ductlies de
clsallement (ou zones d'étirement) ont été identifiées dans le domaine waulsortien de Furfooz
et plus particuligrement dans le réclf (ann. 1). Sulvant leur origine et leur locallsation, ces
zones ont été groupées en trois ensembles : (1) les zones disposées en relais le long de la
Montagne de Chalet qul appartiennent & une zone majeure de clsalllement, (2) la zone
lsolée llée au pll secondaire AA8 (§ 4.4.a.), et (3) les zones dispersées dans le réclf qui

' cotrespondent & de l'étirement en bordure des noyaux dolomitiques ou lentilles isolées.

Las zones ductlles de clsalllement en relais.
Quatre zones (ZC1 & 2C4, flg. 4.38), identifiées comme des zones ductiles de
cisaillement, se disposent en relals dans les affleurements de la Montagne de Chalet (ann. 1,

Coupe 11). Pour rappeler le contexte tectonique de cette bande majeure nord-sud de
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clsallement, Il faut savalr que le récif et son enveloppe sont affectés, dans la moitié nord de
cefte coupe, de plls anticlinaux et synclinaux AA 3 et AS 4 clairement identiflés de part et
d'autre du récif dans les Coupes 1 et 10, Ces plis font partle de 'Anticlinal de Molemont d'une

pait, et du Synclinal de Vietchamp d'autre part (§ 4.4.a., ann. 1, ann. 2),

Au centre de ce clsallement majeur, se trouve la zone d'étirement identifiée par
Swennen en 1982 (affl. 76, & + 300 m au sud du Pont de Cwamau, ann. 1). Il a atirlbué &

cette zone ZC 1, une longueur d'snviron 100 m et une direction NNW-SSE. L'échantilon PB423

(pl. 9) de Bouw (1971) montre, & titre d'exemple, un étirement du calcalre de type 3 et des
crinoides completement étirés. Latéralement dans la zone, c'est progressivement que la
déformation diminue tant pour la matrice que pour les crinoides. Au coeur de la zone de
clsallement, nous avons quantifié la déformatlon de l'échantilon 05161 de Swennen (1982)
sulvant la méthode Ri/¢' : les valeurs de Rs sulvant XY:YZ:XZ sont 2.55:2.85:7.27.

Lo deuxieme zone d'étirement ZC 2, sltuée & 125 m au sud de la premiére, affecte sur
26m de long des wackestones du Tournalsten terminal - début Viséen. La matice est
fortement étirée (types 2 et 3) alors qu'entre ZC1 et ZC2, le calcaire ne dépasse pas le type 1
d'étrement. Ces variatlons du degré d'étirement sont corroborées par les articles de crinoides
dont la déformation varie entre la flexuration des macles et la dislocation, certains atteignant
le stade extréme de I'étirement. Nos mesures du plan de clsallement dans la zone c2
donnent des atfitudes N 123°E, 53°SW et N 126°F, 81°SW. les valeurs quantifiées de Ia
déformation Rs (XY:YZ:XZ) sont Inférieures & celles de la zone ZC 1 soit 1.00:3.40:3.40 pour notre
échantillon 212 et 1.12:2.85:3.20 pour l'échantillon OS188,

La froisleme zone ductile de clsallement (ZC 3) s'étend sur une longueur de 15m au
nord-ouest des deux auires. Elle est sltuée dans un wackestone-packsfone waulsortien, riche
en crinoides et daté du Toumalsien supéreur. Cette zone ne dépasse pas le type 2
d'étirement avec des crinoides trés flexurés, kinkés (pl, 10) ou disloqués. Elle est aussl entourée
d'une etfrolte bande de calcalres déformés du type 1 avec des crinoides maclés ou
falblement flexurés. Le plan moyen de cisallement dans la zone ZC3 est d'attifude
N 121°E, 88°SW

La derniére zone, ZC 4, de cette sérle en relals est locallsée au nord de Ia frolsldme et
fait 10m de long & l'affleurement. Icl, ce sont des mudsfones et wackestones pauvies en
crinoides représentant les faclés terminaux du réclf, & la base du Viséen, qui sont étlrés. Dans
sa partie la plus déformée, la zone atteint une Intensité d'étirement du type 3 ol le
clsallement est d'attitude N 116°F, 80°SW.
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Graphe de Flinn pour Ianalyse de Uellipsoide de déformation sur base des valeurs déterminées de Rs
(enyzzx) par la méthode Rfio’ appliquée aux crinoides de quelques zomes de cisaillement & Furfooz.

La géometrle des directions des zones ZC 1 & ZC 4 (ann. 1) montre blen la structure en
relais qu'elles forment, §t linclinalson des plans de cisallement varle de 53° & 88°SW, les
directions ne varient que trés peu autour de N 121°, le cisallement de la zone ZC 1 &tant plus
oblique. L'ensemble de ces zones correspondralt donc & une shear zone madjeure de
directlon nord-sud, d'une longueur minimum de 375 m pour une largeur n‘'excédant pas 40 m
au sud pour s'affiner au nord du Pont de Cwarnau. Ce rapport géométrique de la shear zone
de + 9.4/1, est une valeur minimum pulsqu'd une centalne de métres au sud de Ia zone 2C 2,
des Indices de déformation ductile sont encore visibles & Fanalyse des échantlllons de Bouw
(1982) dont PB405. Plus au sud, prés du Puits des Vaux (affl, 80) plus aucune trace de
déformatlon n'a été découverte, Sulvant Ramsay (1980) et le diagramme de Flinn que nous
avons établi pour les valeurs de Rs, cette shear zone est le fait d'un cisalllement simple avec

changement de volume, tous les deux hétérogénes dans la zone (fig. 4.38),

La shear zone est donc transverse aux stiuctures plissées AA 3 et AS 4 (flg. 4.5, ann. 1).
Au § 4.4.0,, nous avons vu dans la complexité relative de ces structures, un hérltage certain
des geométiles sédimentalres et des dysharmonies de comportement entre lithofaciés

aL,\
structuraux. L'axe synclinal AS 4, partie est du Synclinal de Vietchamp, est ainsl 1égérement

bombé au dreit de la Montagne de Chalet ol Il laisse apparaitre les faclds waulsortiens. i
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s'ennole dans les facleés latéraux de 5°W et 18°E, successivernent & hauteur de la Galerie des
Sources, & l'ouest, et & hauteur du Chalet du Pare, & l'est. D'autre part, alors que dans sa
partie orlentale Je pll est déversé vers le nord (plan axial de 62° & 65°), Il est par contre drolt &

l'ouest avec un plan axial de 88°S. L'anticlinal AA 3, partle ést de IAnticlinal de Molemont, est

quant & lul ennoyé SE dans le secteur waulsortlen central, au Pont du Cwarnau, alors qu'il est
subhorlzontal & l'est et fortement ennoyé SW & l'ouest, Contrairement au pli AS 4, son plan

axial est incliné & subvertical de 71°SW & 78°S dans les faclés waulsortlens ef latéraux.

Une telle structuration des plis dans la partie terminale de lagrégat lenticulaire
waulsortien n'a probablement pas pu se falre sans une déformation transverse capable de
compenser les torsions indultes par les taux variables de déversement des structures. Cette
déformation transverse, contemporaine done aux déversements, devait étre (1) progressive
et continue comme le plissement, (2) ductile car de profondeur suffisante, (3) affectée de
changement de volume sous l'effet de contrainte latérale, et (4) probablement Initiée sulvant
une zohe anclenne de faiblesse. Ces caractéristiques sont celles de la shear zone dexire que
nous décrivons, shear zone qui elle seuls permet une accommaodation réaliste des
déformations contradictoires. L'agrégat waulsortlen est prop}é}&u développement de ce
genre de structure par (1) son caractére diversifié de composition et texture et {2) ses
hétérogénéités lides tant aux discontinultés qu'elle contlent qu'aux masses comme les
noyaux de dolomies. Les varlations de pentes et la disposition en relais des quatre zones du
clsaillement majeur sont probablement dues & la présence de ces noyaux dolomiltiques plus
rigldes qui mettent un frein Intermittent au développement du clsalllement. Les logs ont en
effet montré que des zones dolomltisées entouralent partiellement les zones d'étirement
(fig. 4.36) et que, dans ces dolomies prétectoniques, la quantité de veines tectoniques étalt

parfois plus iImportante, ce qul tradulralt leur réaction plus cassante aux torsions Induites.

La zone de clsalilement du pli AA 8.

Une zone mineure de clsallement, ZC 5, a été Identifiée dans la Coupe 10 au sud de la
Galerle des Sources (ann. 1). A laffleurement, elle fait environ 30 m de long et affecte un
mudstone-wackestone du Tournaislen supérleur, Son degré maximum d'étirement est du type
2 et la déformation des ciinoides ne dépasse pas le stade de la dislocation. La direction
moyenne de ce clsalllement est grosso-modo E-W, son pendage orienté étant environ de

37° vers N 348°E, Ce plan a une direction identique & l'axe du pll secondaire anticlinal AA 8,

identifié & proximité par lanalyse de l'enveioppe, et son falble angle de pendage
correspondrait a sa posttion dans la courbure du flanc nord de ce pli (§ 4.4.a., fig. 4.5, ann. 1,

ann. 2). Dans ce secteur ol le réclf passe latéralement aux faciés stratifiés de lenveloppe, lly
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a un mangue évident de plans de stratification qui jouent un réle Important de glissement lors
de la flexuration des couches. L'absence de ces plans auralt ici été compensée par la
formation syntectonique du cisaillement, paralléle aux bancs plissés de l'enveloppe. Ce
cisaillernent est locallsé et son llen au plissement est comroboré par des crltéres de polarlté
dans la partle massive qul en attestent la déformation, Notons encore que sl le flanc nord du
pli AA8 montre ce clsallement, son flanc sud, par contre, sembleralt étre faillé (ann. 2,
§ 4.4.0.). Tant donc les déformations cisaillantes ductlles que cassantes sont aptes &
caractérlser la différence de comportement entre lagrégat lenticulaire et son enveloppe
stratifiée. St la dysharmonie engendrée par cette différence est peu marquée dans les
secteurs oU le passage progresslf des deux lithofaclés se fait sans que des structures
secondaires ne pertutbent la transitlon, elle est par contre intense et variée dés lors qu'une

déformation dolt s'y produlre.

Les zonas de clsalllement par Interaction des dolomies et lentllles.

Nous avons vu comment lors de la déformation du Waulsortlen de Furfooz, celui-cl a
été entrainé dans le plissement pour se retrouver, au molins dans sa partle centrale et sud, en
position subverticale dans le flanc sud du Synciinal de Vietchamp (ann. 2). La présence dans
lagrégat waulsortien de noyaux dolomitiques et de lentilles isolées, visibles & sa base, fut &
forigine de remarquables effets dinteraction: ce sont les zones d'étirement du caleaire
situées en bordure de ces masses plus rigides. A l'analyse des logs, plusleurs zones blen
caractéristiques d'interactions entre lithofaciés structuraux contrastés, en l'occurrence ces
zones d'étirements, sont apparues (fig. 4.3, fig. 4,38, ann. 1), Elles se situent (1) en bordure de
grands noyaux dolomitiques rigides au sein de l'agrégat lenticulaire waulsortien (ZC 6, ZC 7),
(2) en bordure de lentilles isolées (ZC 8), ou méme (3) au seln de calcaires colncéds entre 'un

et lautre de ces deux lithofacles massifs (ZC 9).

La zone ductile d'étirement ZC 6 (fig. 4.38) se situe en l'extrémité septentrionale de la
Coupe 10 (affl. 72, ann. 1), juste aux abords de Chaleux dans la tranchée de chemin de fer,
Cette zone d'étirement borde un petit noyau dolomitique qul débute plus ou mains sous le
pont du chemin et qul se termine dans la transition au faciés stratifié de Leffe. L'attitude du
plan moyen de cisailiement est N 172°E, 77°E tandis que les premiers bancs de la sérle
stratiflée sont quasl verticaux et Inclinés NW. L'étirerent du calcalre est caractéristique du
type 2 et les crinoides atteignent, dans cette zone, I'étiement complet. La déformation
quantifiée de ces objets donne, pour les rapports d'ellipticité de Rs (XY:YZ:XZ), des valeurs de
2.55:2.00:5.10.
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La deuxieme zone locale d'étirement, ZC 7, est aussi le falt d'un étirement des calcalres
autour de la dolomie plus rigide. Cette zone affleure sur quelques métres le long de la Route
d'Hulsonnlaux (Coupe 4, fig. 2.7) ol l'alternance de masses de dolomie avec de fines bandes
calcalres intercalées est blen visible. Ces caicaires de texture wackestone-packstones riches
en fragments de crinoides montrent une matrice étirée du type 2 contenant des crinoides

disloqués et, par endrolt, étirés.

La zone d'etirement ZC 8 est une zone de falble déformation Intime des calcalres &
proximité des lentllles massives & veines bleues, Elle se trouve le long de la tranchée de la
Gare de Gendren-Celles (Coupe 3, ann. 1, fig. 2.8) & la base du récif. On vy observe une
successlon de quatre lentllles lsolées & veines bleues entre lesquelles s'intercalent des niveaux
crinoidiques stratifiés du Faciés de Bayard. La zone en question est sltuée en bordure d'une
de ces lentilles et montre un étirement du type 2 avec des crinoides flexurés et peu disloqués.
Le falble taux relatif de déformation infime qui marque cette interaction entre les lIthofaclés
structuraux, s'explique, & lopposé de ce que l'on a décrlt dans fagrégat waulsortien, par le
fait trivial que la prise en charge des déformations est en partle réalisée par les plans de

stratification qul peuvent glisser pour marquer la flexuration.

La zone d'étirement ZC 9 s'étend sur environ 20m au sud du Chalet du Pare dans le
Ravin des Vaux (affl. 5, ann.1). Affectant un wackesfone du début Viséen, cette zone
contlent des clinoides en quantité moyenne (de 15% & 35%) dont une bonne partie sont au
stade de la dislocation. Le degré d'étirement du calcalie waulsortien est du type 2 et trés
localement du type 3. l'attliude moyenne du plan de cisalilement est N 99°F, 48°S. Le
contexte d'interaction de cette zone ZC 9 est plus complexe que celul des précédentes, Elle
elle est non seulement jouxtée & l'ouest par un Important noyaux dolomitique, mais gussi au
nord par les premiéres formes de stratification observées localement dans les parties
terminales du Waulsortlen, d'attitude moyenne N 99°E, 82°N, et au sud par de possibles
lentilles de crolssance. La conjonction de ces composantes hétérogénes confére au secteur
waulsorflen entourant l'affleurement 8 un caractére hautement anisotrope ol I'étirement a

disement pu se développer dans les calcaires waulsortlens plus ductlies,

Nous n'aveons icl cité que quelques zones d'étirement par Interaction, les plus Intenses
ou les plus typlgues. D'autres zones ont été Identifiées entre autres par I'étude des lames
minces de Bouw (1972) ou Hallet (1982). En bordure de noyaux dolomitiques, ce sont, par
exernple, (1) & IEscarpement des Cavernes, les lames PB309, PB326, PB301-302, (2) le long de
la Coupe 12, notre échantliion 183, (3) & la Coupe 6 (Rl des Forges), la lame VH63, et (4) de
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nombreuses petites zones parfols prononcées le long de la Route de Chaleux (PB394, PB440,
efc.}) ou du Ravin des Vaux (&ch. 23), homis celles déjdi décrites (ZC S5, ZC 6 et IC9).
Signalons tout de méme que la déformation dans ces secteurs est souvent falble, du type 1,

les crinoides atteignant & peine la flexuration, trés rarement lis sont un peu disloqués.

Il appardit que les zones d'étirement par interaction affectent de nombreux secteurs du
Waulsortlen de Furfooz, ce qul se marque d'autant plus sl I'on y adjoint le clsallement majeur
de la Montagne de Chalet - une part au moins des varlations de la géométile du cisalllement
dans cette zone majeure en relals fut attibuée & des Interactions locales. Cependant, nous
devons souligher que ces zones d'étirement sont mleux marquées dans les secteurs ouest et
nord-cuest du domaine wadisorﬂen. Les types d'étirement des calcalres y sont plus élevés (2 -
3) etles crinoides, souvent disloqués & étirés, y ont été plus facllement quantifiés quant & leur
déformation. Depuls la partie sud du Ravin des Vaux jusqu'au Rl des Forges, en passant par
I'Escarpement des Cavernas (ann. 1, fig. 2.7), les deux seules zones décrites en détalls ZC 7 et
ZC 8 attelgnent le stade 2 de I'étirement dans les Coupes 3 et 4, Partout ailleurs, dans cette
partle centrale et orlentale du récif, linteraction des corps rigides avec l'encalssant calcalre
n'a prodult que des zones de falble intensité d'étrement. C'est donc dans la partie
occidentale et supérleure, ol le Waulsortlen est Intiinséquement plissé, que les zones de
clsallement se sont le mieux développées (ann. 1, ann.2)., Dans la partie ol les faclds
waulsortlens ne font qu'occuper le flanc sud redressé du Syhcllnal de Vietchamp, la mobllité

des masses et les Interactions conséquentes n'ont été que de faible Importance.

Le principe de mabilité des corps massifs intrawaulsortiens se rapproche de la notion
d'alignement que Lees & Hennebert (1982) ont décrlt & Cannington Park (§ 4.11.a.). Nous
pensons que les zones d'étirement lsolées de Furfooz (ZC 6 & ZC 9) sont le fait de la mobillité
tectonique (en fait une rotation ou un basculement méme falble mals sans déplacement)
des masses rigides et de l'effet de ces mouvements sur les calcalres de leur pourtour, par
différence de comportement et donc interaction. Cette mobliité tenterait & réaliser
laccordance des masses Intrarécifales au plissement de l'enveloppe stratifiée qui entraine
avec lul le réclf, accordance nécessalre & leur Impossibillté d'assumer eux-méme leur propre
plissement. Les noyaux dolomitiques et lentilles lsolées sont plus rigides et sans possibllités
aisées de se pllsser intrinséquement, tandis que l'agrégat lenticulalre qui les entoure est un
corps compo;lte dont la diversité texturale et géométrique le rendent plus sensible & la

déformation.
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Ce mécanisme et les structures qui en découlent, soit en étirement ductile soit par
broyage, sont attachés & la présence de contacts anormaux entre des corps sédmentalres
& géoméirles dissembiables. Au § 3.1.¢., hous insistions sur | possiblité qu'ont les lithofaciés
structuraux du domaines waulsortlens, d'étre solt blen stratifiés et planaires, solt plus fabulaires
et effilés, solt méme en monticules lentlculaires. Ces types de corps, s'lls sont conjolnternent et
& méme condifion d'échelle des déformations mis en contexte de raccourclssement réglonal
de sorfe qu'un plissement s'y prodult, auront un comportement au moins en partie
contradictoire, Les corps massifs ou monticulaires, & pente et géometrie Initiale discordante,
seront suets & une mobllité différentielle qul causera des cisaillerments par interaction dans
leur encalssant, Dans d'autres conditions, probablement plus exceptionnelles comme & St-
Plerre, c'est un véritable broyage ou une bréchliflcation qul sera la marque de cette
Interaction (Brodkom 1991),

§ 4.11.c. Le broyage par interaction & St-Pierre.

Une forme plus cassante d'interaction entre corps dissemblables est possible dans les
conditlons particulléres de la présence d'une petite lentile massive, lsolée au sein d'un
encalssant stratlfié, C'est le cas de la lentille située dans les calcalies waulsortiens straiifiés de
St-Pietre, Au nlveau 25-30 m de la coupe NE-SW du palier - 80 de Feux-Viiaine (fig. 2.16), une
petite lentille de quelques métres d'épaisseur est disposée en position redressée. La bréche
qul marque le banc au pourtour de la lentille, partiellement dégagée, est unique pour toute
la coupe et exprime ainsi les condltions particulléres de tension dans son environnement
Imrédiat (pl, 8). Outre la forte fracturation qul margue le calcaire, le broyage, semblable en
cela & foutes bréches de ce genre, comporte une part de dissolution, transfert et

cristallsatlon proximale des solutlions.

Malgré l'apparent désordre des cristallisations de calcltes, deux réseaux diffus de veines

se dégagent de l'analyse N 115°F, 65°NE et N 104°E, 73°S (Brodkomn 1991). En regard de celg,

la tentllle est quant & elle intacte de toute déformation pénétrative mals par contre, l y a de
nombreuses srles, sur placages calcltiques, disposées sans orlentatlons bien précises. La
striation est ici le témoin des glissements que le banc bréchique a subl sur le pourtour de la

lentille,

Les mécanismes de mobiliité et dinteraction sont ict blen nets avec la nuance, par
rapport aux Inferactions de Furfooz, que la déformation s'est produlte par glissemments de
bordwe, fracturation et transferts de solution sans gu'aucune composante ductile

n'‘apparalsse. Le caractére blen stratifié des roches déformées et les conditions plus
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cassantes du régime global de la déformation & St-Plerre sont probablement responsables du
fait gu'ict le cisallement est du type mixte & cassant et non ductlle comme & Furfooz, Lors de
la structuration & St-Plerre (plissement et faillage) et done pendant le glissement des bancs
sur le pourfour de la lentllle, la différence de comportement entre la lentille et les roches
stratifiées qul lentourent a indult des états anormaux et locailsés de contraintes secondalres.

Ce sont les tensions induites par ces coniraintes qui furent responsables de la bréchification.

§ 4.11.d. Les zones de cisaillement du Sud de l'lirlande.

La zone étirée et clivée de Loughbeg.

Nous avons vu au § 4.5.c. que le clivage des Waulsorflan Limestones de Loughbeg se
confond avec l'étirement localement trés intense de ces faciés. Deux zones sont
particulierement affectées par ce type ductile de cisailement ! la premiére affleure & la
polnte sud de Loughbeg Point (Heselden, comm. pers,, Julllet 1989 ; ann. 4} et a seconde &

Golden Rock au nord, prés du contact avec la Ballysteen Formation.

Nos échantillons 278 & 280 de Loughbeg Point, et 289 de Golden Rock monirent
particulierement blen le clsalllement ductile des calcalres waulsortiens (fig. 2.23, pi. 9, pl. 10,
ann. 4). lis sont classiquement, comme nous le présentions au type 3 d'étirement, margué par
une sorte de rubannement d'aspect lenticulaire ol les boues fines étirées de couleur sombre
alteinent avec ce qul reste des sparites claltes et crincides, Au microscope, ce rubannerment
se compléte d'une altetnance trés serrée - d'un spacing moyen de 0.025 mm - de fins niveaux
fonces avec de fines micrites plus claires disposées en microlentilles allongées. La plupart des
“ 1estes de crinoides montrent une dislocation avancée par tullage, de Iégers basculements
par rotatlon et parfols des ombres de pression ot cristallisent des micrltes clalres de 0,02 mm

environ, Toujours enfin, les crinoides sont contournés par la matrice calcalre étirée.

La finesse de ces calemylonites et leur Intensité, nous permettent de les considérer
comme une forme de clivage spécifigue aux caledires waulsortiens, C'est d'allleurs en ces
termes que Sleeman (1991), et souvent d'autres auteurs, en ont parlé. Les plans de

clsallement ont des attitudes N 72°E, 85°-90°N & Loughbeg Point et N 42°E, 75°-80°SE & Golden

Rock, En ce sens, ces attifudes s'écartent trés peu des valeurs du clivage général (subvertlical

de direction ENE & E, § 4.5.c.), blen que nous savons que, dans le Waulsortien, il est d'attifude

assez varlable suivant le sous-faciés ol il se développe. La localisation et la géométile de ces
deformations, par contre, limitées en zones étroltes, nous permetient de les attribuer aux
shear zones ductiles. Différents faits peuvent étre énoncés en faveur du développement de

shear zones ;
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(1) Ces zones ont la méme caractéristique que les shear zones définles traditionnellement :
elles sont allongées et étroltes, & trés hauts degrés de déformatlon ductile.

(2) En aucun cas, elles ne peuvent étre liées, au regard de leur position structurale, & une
fallle connue ou & ia zone axiale du Synclinal de Loughbeg.

(3) Les facles gu'elles affectent n'ont rien de fondamentalement dissemblable des autres
faclés des Waulsortlan Limestones ol un clivage plus normal s'est développé : ce sont des
mudstone-wackestones et des wackestones & sparites et crinoides de lagrégat tabulalre.

(4) Elles sont dintensité variable dans 'ensemble des Waulsorflan Limestones étudids &
Loughbeg: certdins secteurs montrent des crincides intacts avec des joints stylolithes
primailres et un clivage tectonlque dans une matrice faiblement étirde, d'autres secteurs sont

extrémement étirés & molns de 65 m des premiers (éch. 287 et 289, pl. 9).

Il semble donc possible que, dans l'agrégat tabulaire waulsortlen, le raccourclssement
n'd pu s'accommeoder & certains caractéres géométriques locaux que par un cisallement
plus prononceé des carbonates, Les shear zones ductiles qul en ont résulté empruntérent un
chemin préparé par le développement précoce et variable du clivage, ce qul en
expliquerait le relatif parallélisme. La nécessité de ces accommodations en clsallement
ductile est sans doute une conséquence du caractére composite de ce lithofaclés structural

ol alternent des bancs & textures et géométries variées,

Le clisaillement en franspression & Muckross.

Nous avons vu au § 4.8.c. la disposition particuliére des calcaires dinantiens de
Muckross qui constituent une zone imbriquée entre deux fallles dont une part iImportante du
mouvement est relatif au chanlage varsque : la Muckross-Millstreet Fault au sud, et la
Benson'’s Point Fault au nord (fig. 2.24). Notre levé de détall entre Doo Lough et Dundag Bay
a peimls de mettre en évidence une shear zone mixte & structures variées (ann. 5). Cette
zone majeure de fracturation et clsaillement s'allonge sulvant une direction NE-SW, du sud de
Doo Lough jusqu'au nord de Muckross House. Le cortége des structures qul marquent cette
zone déformée, sur prés de 1750 m de long pour 150 m de large, est bien celul des shear
zones dllongées semi-cassantes: fractures, failes, velnes et zones d'étirement qul sont
presentées dans les stéréogrammes de la fig. 4.39. De son extrémité SW & sa limite NE prés
des faclés massifs, nous avons successivement rencontré
(1) Au SW de Doo Lough, un caledlre haché par un réseau de velnes N 22°E, 80°E.

(2) Au sud de Doo Lough (éch. 318 et 317), une varlation des pendages de 5g de part et
d'autre de la zone majeure de clsallement. Les bancs passent sur moins de 150 m de

45° vars N 144°F & 74° vers N 188°E, Dans ce secteur aussl, une direction de faille est N §2°E,
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Figure 4.39
Stéréogrammes des Structures du secteur de Doo Lough @ Muckross (Proj. Schmids, hém. inf)

:(A) la

stratification et le clivage, (B) les diaclases et les principales structures de la shear zone majeure NE-SW ;

les failles NE-SW, les fractures et veines assocides et la direction globale des zones ductiles d'

étirement,
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(3) Au SE de Doo Lough (éch. 314-316), une fallle d'attitude N 40°E, 40°SE, des clivages de
fracture d'attitude N 34°-52°F, 25-36°SE paralléles au rubannement de la roche.
(4) A l'est de Doo Lough (éch, 312 et 303), un réseau de fractures d'attitude N 47°E, 45°SE &

déblis tres concentrés (fréq. 10 & 20/m) et obliques au clivage.

En périphérie de ces zones de déformation en cisaillement mixtes & cassant, ou parfols
méme en alternance avec elles dans la bande majeure de cisallement, diverses zones de
cisallement ductlle ont été identilfides, A l'affleurement, ces zones ont un aspect trés net de
calemylonites étirées ou broyées suivant leur texture suivant qu'elles sont plus ou moins
cristallisées. Une forme de rubannement apparait aussl par Palternance de sparites et
miciltes, parfols llés & des zones sillcifiées. Dans les zones de déformation ductile plus nettes,
comme au sud de la bande majeure (éch, 312) et & son exitrémité NE (éch. 309, 310,
I'étrement est du type extréme 3 dans des mudstones falblement crinoidiques mais trés
micritises ou cristallisés (granularié de 0.0125 & 0.03 mm). Les calcltes granulalres sont
typlquement allongées et aplaties, semblables & celles des marbres métamorphliques,
certaines masses de spartes décomposées se disposant en fuseau. Le plan moyen de
I'étirement est variable mals sa tendance est toujours ENE-WSW, quasi paralldle au clivage
avec lequel Il se confond dans certains secteurs comme 4 l'extrémité nord-est ol il est
d'attitude N 82°-92°F, 78°-90°S.

La géométrie de cette zone majeure de cisalllement mixte apparait assez clalrement
sur la carte structurale (ann. 5.). Les zones Intactes ou de falbles déformations limitent la shear
Zone en bordures externes (éch, 317, 319, 301, 31 1) ou ia subdivisent en trongons plus ou
moins fortement déformés comme au centre (ech. 313). Les segments déformés sont pius

souvent du type cassant au centre et au SW de Ia zone, leur direction NE-SW & ENE-WSW leur

donnant un aspect en relals & rotation dextre, Enfin, les sagments ductiiement déformés se
distrlbuent solt & 'est (éch. 309, 310) en fin de zone, solt au pourtour de segments cassants
(éch. 302, 314). La shear zone maljeure qui court done sulvant un axe NE-SW est auss| bordée
de niveaux plus massifs de calcalie comme celul qul s'etend au NW de Dundag Bay, au sud-

est de la zone, et entre les échantilions 319-311 au nord-est.

L'attitude NE-SW de ia sheor zone, sa composante en clsalllerent dextre, ses formes
diverses qul en traduisent le type mixte et sa position au moins en partle localisée entre des
zones massives Intactes, sont différents points qui nous permettent de l'attribbuer & une
transpression locale, relative & sg présence entre les fallles majeures du chartlage varlsque.

Entre la Muckross-Milisireet Fault qui court dans Muckross Lake et qul charrle des ensembles
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dévoniens sur le Dinantien et la Benson's Point Fault qui décale au nord 'anticlinal dévono-
dinantlen, nous pouvons ajouter cette zone de cisailement légérement oblique aux deux
autres structures. Elle jouerais le réle de relals Intermédiaire qui prendrait en charge les
contraintes différentlelles générées par la contradiction des chevauchements N-§ vis-&-vis
des coulissements E-W. En ce sens, comme nous le signalions en présenfant la zone imbriquée
de Muckross au § 4.8.c., nous confortons Icl les propositions de Naylor (1978) qul évoquait des
déplacements longitudinaux & la limite du front varsque Ilandais. Nous pensons de plus qu'd
l'échelle locale, les clsaillernents en transpression se sont placés et furent exacerbés dans les
zones les plus senslbles & ce genre de déformation : en bordure des lithofaclés strusturaux
plus massifs, En ce sens, cette forme particullére dinteraction est au moins en partle

responsable de la complexité des structures de ce cisaillement majeur.
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Section 4.12.
LES SYSTEMES DE VEINES EN ECHELON.

Les velnes en échelon ont longtemps falt I'objet de controverses quant & savoll quel mode de dérormcﬂon
pouvdll étre invoqué pour en expliquer 'orlgine, par clsallement ou fiactuies d'extenson, Diverses classifications
onl finalement été proposées dont nous feronsla présentation pour définir ces struclures (fig. 4.40).

Hancock (1972), tout d'abord, a basé sa classification sur l'angle entre les velnes ei [a zone. Lorsque cef angle §
ast entre 20° et 40°, || s'aglralt d'une foime hrangtoire entre les clsallements de Rledel {10°< & <20% el les fiactures
d'extendon (40°< 5 <45%), En étudiant plus pariculidgrement les sets conjugués de velnes en échelon, Baach (1975)
distingua les shear fractures (type 1) altachées au zones mixles de cisallement et les fensiies fractures (type 2)
dont les velnes des deux sets conlugués sont paralidles et qui peuvent é&ventuellement &tre reprses en
clsallements ultérleurs (fig. 4.40), Rothery (1988) proposa quant & Iul une clasdflcation basée sur une &tude
delallée des relations des velnes entre elles et des velnes en regard de la zone : angle & blen str, mals auss |a
directlon de zone ¢, loveriap des velnes, leur spading, ete. (fig. 4.40). Il a donc subdlvisé les zones en deux types
(op. cit. p. 1) : "shear arays arse due fo secondary fallure in shear zones, whils exiension arays develop during
propagation of an extension vein.' Plus loln, Il confiima que le raccourclssement princlpal réglonal a une
dlrectlon (1) blssechice de langle aigu des directions de sats conjugués de zones en clsalllement et (2) paraliéle
aux direcllons de zones en exienslon, Enfin, Olson & Pollord (1991) révisérent les mécanlsmes connus -
détormatlon cisalllante finle et extension d'une fraciure parentale - et décrirent un troiséme mécanisme possible
par crolssance sélective de fractures ouvertes sulvant des défauts de la roche inlflalement distibués d'une
manlére aléatolre, Sulvant leur modele, la présence simultanée et paralidle de velnes en échelon e velnes
iectlignes [solées devient possble, les zones en échelon pouvant servir par aprés de zones propices qux
déformalions: en clsallement ductlle responsabie des formes sgmoides ou par fracturation Inltlant des petites
fiactures an échelon. Dans leurs conclusions, Olson & Pollard (1991) confimarent que ldentification n'est posdble
que par l'analyse précise des veines et de leur encalssant : analyse géométiique, recherche de fractures
parentales ou d'étirements assoclés, dges relatifs, elc.

Dans les lignes gul suivront, nous présenterons les analyses réalisées sur les sels de velnes en échalon. Malgré leur
caractére ublquiste dans les colcalres déformés - relatif au falt que les mécanlsmes & leur oilglne sont communs
el qu'elles ont une odéquate échelle d'observation -, nous verrons que ces structures sont presque absentes dans
cerlains dormalnes étudlés, comme Furfooz, et abondanies aflleurs comme & Ardmore.

§ 4.12.a. L'absence de veines en échelon par cisaillement & Furfooz.

Dans le domaine de Furfooz, nous n'avons pas découvert de velnes en échelon par
clsaillement, Au contralre des velnes en échelon par extenslon ont &té identifiées surtout dans
les faciés de Leffe et de la Molignée (pl. 6). Par leur géométie et étant donné leur
assoclation étfrolte aux bancs et aux diaclases orthogonales et diagonales (§47.a., §44.a),
ces velnes ont été rattachées & la fracturation llée au plissement de ces faclds. §i des
clsallements ductiles ont été reconnus & Furfooz, force nous a été donné de constater que le
mode de déformation par clsallement mixte, dans la transition ductlle-cassant, ou par
cisaflement cassant, en décrochement, n'a pas été effectif dans ce domaine waulsoriien.
On peut alnsl supposer que (1) soit les condltions de contraintes n'étaient pas appropriées, les
ruptures s'étant développées sans cisalllement, (2) solt que les conditions de fragillté du milleu

n‘étalent pas rassemblées pour que les cisaillements Induits n'entrainent des ruptures,
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t = épaisseur de zone, v = longueur de veine, s = espacement
(B) 0 = empiétement, § = angle veine-zone, ¢ = direction de la zone
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Interactions des fracturas favonisant leur développement en dchelons ot
{d) déformation ultérieure possible permetiant fe développement de
cisaillements le long des bordures de zones de velnes en échalan,

Figure 4.40

Classification des veines en échelon : (A) les paramétres utilisés, (B) la distinction des zones Suivant

Rothery (1988) et les sets conjugués suivant Beach (1975), (C) la Croiss d ;
échelon suivant Olson & Pollard (1991). @) © rolssmee des zones de veines en
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§ 4.12.b. Les veines en échelon des domaines de Laval,

Les velnes en échelon par clsalllement & Bouére.

Dans la carlere du Jars & Boudre, et plus particuliérement dans la lentllle précoce
waulsortlenne, deux zones mineures de veines en échelon ont été assoclées aux autres
sfructures qu'elles accompagnent: les mésofailles inverses (§ 4.8.b.) et les kink bands
(8 4.13.0.) Ces zones mineures n'auront icl qu'une Importance relative & la compréhension

des autres structures et au mode de déformation plus fraglie de la lentllle isolée.

Une premiére occurrence de veines en échelon, du type en clsalllement (flg. 4.40), est
celle que nous avons assoclé aux mésofailles Inverses du bord sud-ouest de la lentille
waulsortienne du Jars (fig. 4.12, § 4.8.b.). Dans le bloc en coln relevé dans la lentille, entre les
deux mesofallles, des velnes et veines en échelon d'attitude moyenne N 120°, 70°SW
appardissent au sein de la roche fort fissurée. Ces veinss, limitées & la lentllle isolée plus fragile
et plus ou molins bissectrices des fallles, sont sans nul doute un effet des clsallements dus aux
tensions différentielles indultes par les glissements le long des mésofailles. Des velnes plus

récentes d'attitude N 110°E, 50°S Intersectent ce résedau en échelon.

La seconde zone de veines en échelon est ici relative & une extension locale NW-SE,
perpendiculaire aux compressions globalement NE-SW (point 5 de la fig. 4.12), C'est en falt
tout une petlte bande déformée ol coexistent des velnes en échelon et des fractures
contemporaines. Les velnes en échelon sont limitées & une zone d'un peu plus de 50 cm de
large et d'attitude N 120°E, 75°SW avec un angle & de +20° (flg. 4.40). Ces veines sont
accompagnées d'un Infense réseau de fractures (fréq, 8/m) légérement obliques & la
direction ¢ de la zone. La compresslon NE-SW relative & cette structuration est la méme qul,
en prolongement de cette zone, est responsable de la formation des kink bands du niveau

caleschisteux (Sect, 4.13. ; Brodkom 1991),

Les systémes de veines en échelon en extension & St-Plerre.
Brodkom (1988) a signalé les trols résecux de velnes calcitiques en échelon situés &
30 m du bord §W du front de taille NE-SW du pailer - 80 de Feux-Vllaine & St-Plerre (flg. 2.16),

Les directlons de zones (§) des réseaux majeurs sont 20°, N 200°E ef 25°, N 20°F ef les cngles.

velnes-zone (8) moyens sont successivement de 28° et 20° (flg. 4.41). Les rapports d'overlap
des velnes de ces zones, qul expriment leur décalage en escaller au sein de la zone
(fig. 4.40), ne dépassent jamals la valeur crltique de 0.4 - les zones & valeur moindre pouvant
étre attribuées au mode de formatlon en extenslon (Roering 1968). De méme, la valeur limite

de 27° pour I'angle 8 n'est pas attelnte, ou & pelne d'un degré, ce qul appuie lldée que ces



216 Inventaire structural

veines en échelon reléevent d'un processus de fracturation en extension. La direction
principale du raccourclssernent, déterminée par lanalyse géométrique de ces zones
conformément aux propositions de Roering (1968), est donc N 20°-200°E, Fait remarquable ¢'l
en est, ces deux zones de veines en échelon ont passablement subl un clsalllement ultérieur,
la zone orleniée N 200°F en rotation dextre et la zone N 20°E en rotatlon sénestre. Ce
cisailement simple et progressif est attesté par l'aspect sigmoide que prennent les velnes, en
accord avec la classe 2a décrlte par Beach (1975), Notons encore que, dans ce contexte
clsaillant, les distorsions des veines du réseau dextre tendent & prouver qu'elles sont relatives &

un clsalllement plus Important que celul du réseau sénestre.

Une trolsleme zone de veines en échelon recoupe nettement les velnes de la zone
sénestre (flg. 4.41). Elle est constituée par quelques velnes lenticulalres, & pelne légérement
deformées et trés flnes, Les veines de cetie zone ont une attitude moyenne N 113%, 62°SW.
Enfin, en d'autres endroits de la coupe comme & proximité du banc crinoidique au point
40m (fig. 4.20), diverses séries de velnes lenticulalres parfols organisées en échelon mals
raremert sigmoides apparalssent, d'attitude moyenne NB83°E, 11°N, Il est important de
signaler que dans fous les cas, ces velnes lenticulaires recoupent les boudins dans

lintercalation crinoidique tel que nous les avons présentés au § 4.6.a. et & la pl. 2.

A7
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\ Axe de la zone : 20°, 200° E
\ LuAngre mgyen vleslnes-z;:ge :538'
ngueur des veines : - cm
xﬂl\ — Epaisseur de la zone : 35 cm
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Axe de la zone ; 25°, N 20" E

Anglle moyen veines-zone : 20

Longueur des veines ; 15 - 40 cm
j Epalsseur de la zone : 25 cm

—
e

,
2. =

Figure 4.41

Croquis et paraméires significatifs d’un set conjugué de veines en échelon situé & 30 m de Uextrémité
SW du palier - 80 m de Feux-Vilaine & St-Pierre.
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Apres la phase majeure de structuration dont ces boudins sont un hérltage, nous avons,
avec ces veines lenticulalres et les deux zones de veines en échelon, la trace évidente d'une
extenslon NE-SW, Cette extension a inltié des fractures parentales et des velnes lenticulalres
qul solt en sont restées |d, soit se sont développées par propagation en systémes en échelon,
Cette extenslon NE-S3W est & notre sens une conséquence directe du coullssement majeur
NW-SE dont elle est, dans une direction conjuguée, une forme classique d'accompagnement
ou de polirsuite par reléchement ou permutation des contraintes (Tchalenko 1970 Gamond
& Glraud 1982 ; Sect. 4.9.). Cette méme extension, globalement relative au décrochement,
fut a lorigine d'autres structures comme des réseaux NE-SW de fractures et des stries
(§ 410.c.). Le chsalllement qul uitérieuremnent a déformé ces veines en échelon est un falt
encore mal comprls dans le cadre des déformations du graben de $t-Plerre. Il ne joue
cependant que comme une simple reprise de déformations antérieures qui terminergient par

& leur structuration.

§ 4.12.c. Les velnes en échelon des domaines d'irlande.

Les velnes en échelon du clsaillement majeur d'Ardmore.

Le domaine waulsortien d'Ardmore (fig. 2.21, ann. 3) est une fois encore celul qul nous a
livré le plus d'informations tant la variété des structures est Importante dans la série alternée
calcaires-schistes et lagrégat tabulaire. $| notre analyse a montré que presque toutes les
velnes d'extension rectilignes du domalne waulsortien d'Ardmore sont assoclées & Ia familie
NNE-SSW des diaclases (§ 4.7.c.), le levé a également mis en évidence, dans les deux
[thofacies structuraux, un net parallédlisme entre les fractures de la famille NNW-SSE ef les
directions de zone de velnes en échelon (¢} non associées en sets conjugués, Nous avons vu
au § 4.9.c, que ces fractures sont associées aux failles transverses qu'elles accompagnent iors
de leur structuration, Le cisalllement et les rotations dextres que nous étudierons avec les
velnes en échelon expliciteront les tensions & lorigine de ces décrochements. La fig. 4.42
montre les différents paramétres mesurés ou caleulés pour chaque zone de velnes en
échelon cartographiée (ann. 3) et des lilustrations en sont données & la pl. 6 avec d'autres

velnes,

Ces parométres uillisés par divers auteurs comme Roering (1968), Hancock (1972),
Beach (1975), Ramsay & Huber (1983) et surtout Rothery (1988), ont peimis de classifier les
différentes zones de veines en échelon suivant leur mode de formation : en cisalllement ou
en extension. leur caractérisation en zones dextres ou sénestres a eté établie sulvant les
diagrammes des directions des zones (¢) relatives aux angles veines-zone (8) (fig. 4.40,
fig. 4.42),
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angle direction direction blss, algue
one locallsation velne-zone de la zone mesuré-calculd velh-zone
Secteur & $ vein rotation o maxmum
a secteur 2 35° 174° 202°-209°  dextre 188
20°) 217° 177°-197°  sénestre -
secteur 2 ( 192°
37° 167° 202°-204° dextre -
d secteur 3 (5% 167° 162°-162°  sénestre 1565°
e secteur 3 22° 187° 207°-209° dextre 197°

20° 167° 197°-187° dextre -
secteur 3 197°
(16% 217° 197°-202°  sénestre -
secteur 3 aze 162° 172°-194° dextre 167°
secteur 4 35° 167° 16¢2°-202° dextre 180°
secteur 5 33° 154° 184°-187° dexire 1469°

secteur b 36° 167° 197°-203° dextre 182°
secteur b (27%) 160° 122°-122°  sénestre 136°

h
i
J
k
|
Cb—c & {-g (en encadrés) sont des sets conjugués de veines en échelon )

Zone Beach 75 dilatation épaisseur spacing ovetlap
fype con. v 45° t 5 P(O) = O/V
positive de5a&7cm

[ type 1 positive  ép.3cm esp. 1.5cm 0.31 shear
hear fracture) positive ép.5cm  esp. 8cm 0.55 >04
positve  0.5a1cm esp. 0.65cm 0.02 extenslon

a
b

c

d

e positive
f

g

h

|

j

k

I

(" type 2 positive env.8cm de3dabcm 018 extension
ext. fracture / positive env.8cm deddScm 0,23 <0.4

positive

posive  8420cm  esp.2cm 0.6 shear

positive

positive
positive

Figure 4.42

Tableaux de synthése des données acquises sur les zones de veines en échelon d’Ardmore : pour les
secteurs de localisation, voir ann. 3, pour les angles caractéristiques et définitions, voir fig. 4.40.
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Sulvant la classification géométrique de Beach (1975), le set conjugué b-c a été
raftaché & des mouvements de cisallement (type 1 shear fracture). La direction de
compression calculée est icl N 12°-192°E (= o1 direction de contrainte princlpale maximale,
bissectrice de l'angle algu des deux réseaux). Le méme cisaillement est & lorigine de cing
zones [solées de veines en échelon : les zones a, h, | (pl. 6), I, k, @ mouvement dextre, qui ont
exactement les mémes caractéristiques morphologigues et géométriques que le set dextre ¢
du systéme conjugué. Les directions de compresslons mesurées comme la bissectrice de
langle 8, selon Roering (1‘568), ont une valeur moyenne N 357°-177°E. Ces angles & varlent
entre 32° et 36° et expriment une dllatation positive durant la déformation progressive. Ces
valeurs confirment en plus notre hypothése car elles dépassent la limite de 27° que Rothery
(1988) a considéré comme une valaur limite Inférleure pour classifier les veines en échelon du
cisallement, Seules les zones |, ], k, slituées le plus au nord et dans la Ballysteen Formation, ont
des veines d'aspect sigmoide blen développé qut tradulsent un mouvement progressif du
cisallement. Il s'est alnsl poursulvi en composante ductile, ce qul classiquement provoque

une cristallisation déformée, plus étalée dans le temps.

L'autre set conjugué de veines en échelon, f-g (Pl 6), reléeve du second type
géometiique de Beach (1975), par propagation & partir de fractures parentales en extension
(type 2 extension fracture). Ces zones se forment, en comportement exclusiverment du type
cassant au départ, par ia nucléation en échelon et la crolssance de fractures dans une zone
de molndre cohésion - cette mécanique rejoignant en falt le mode de formation proposé
par Olson & Pollard (1991). L'hétérogénédité ainsl initiée dans la masse rocheuse est propice
au développement ultérleur d'un clsallement oblique & ay. Dans ce cas donc, & l'opposé du
type 1, le cisalllement se développe aprés la formation des fractures et n‘est pas & l'origine de
la forme en échelon. Le témoin de ce falt est que l'orientation des velnes est constante dans
les deux réseaux du set conjugué f-g, N 17°-197°E. Les velnes ne sont pas d'aspect slgmoide,
ou que trés falblerent dans la Ballysteen Formation. On peut donc supposer que le
clsaillement n'a été que trés falble aprés la formatlon des velnes en échelon. Les simllitudes
entre ce set conjugué f-g et des zones Isolées de veines en échelon ont permis les
correspondances | la zone e dexire et les zones d, | senestres sont ains! assimllées & ce tvpe 2,
Les directions de la contrainte principale maximum sont, selon Rothery (1988), paralléle & lg
direction de zone : pour e, elle est de direction N 7°-187°E, ef, pour d et I, N 337°-157°F et
N 330°-160°E successivement, Les angles & de ces zoneé sont netterment plus falbles que pour

les zones en clsalllement et Inférleur & 27° (classification de Rothery 1988).
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clu'elles soient génétiquement liées aux modéles de cisaillement ou de fracturatlon, les
zones simples de veines en échelon ont, malgré les nuances locales et & lexception de la
zone e de direction N187°E, une direction NNW-SSE, La méme direction tectonique,
globalement celle du raccourcissement N-S, est par allleurs & l'origine des‘ deux sets
conjugués de velnes en échelon, 'une en cisallement direct et l'autre en fracturation
parentale. Toutes tes zones simples en clsailllement sont en outre en régime dextre de
rotation, les zones initiées en fracturation ayant quant & elles subles 'un ou l'autre des deux
types de rotation. Enfin, sulvant les classiflcations de Ramsay & Huber (1983), il est apparu que
toutes les zones présentent un développement en dilatation positive de leurs veines
(fig. 4.42).

L'image globale que donne dinsi ces zones de velnes en échelon est donc blen celle
d'un cisallement fransverse majeur, compatible avec la présence du réseau de fractures
secondaires transversales N 336°-156°E que nous décrivions au § 4.9.c.. La fallle NNW-SSE,
présumeée par Collins & De Paor 1986 et qui pour eux s'arréteralt juste en bordure nord-ouest
de Black Rock Point (ann. 3), trouverait son prolongement et sa terminaison par ce
cisallement majeur. Si la structure qu'ils ont signaiée est blen un décrochement transverse du
type cassant, nous décrivons el son amortissement progressif en rupture et cisalllement mixte,
Cette zone d'amortissement, ou en tout cas une part évidents, se maraue dans la Ballysfeen
Formatlon comme dans l'agrégat tabulalre waulsortlen. Sl les auteurs ne s'accordent pas
encore sur le tracé possible d'un décrochement transverse NNW-SSE au NW de Black Rock et
sl aucune évidence stratigraphique ne permet de lul attrlbuer un déplacement suffisant, nous
avancerons tout de méme cette zone majeur de chsailement mixte comme un témoin

priviléglé de ce décrochement.

Les velnes en échelon de Loughbeg.

Deux occurrences de velnes en échelon ont été déciltes dans le faclés waulsortien de
Loughbeg : & la pointe sud de cette presqu'ile, & proximité de la shear zone ductile des
échantillons 278-280 (§ 4.11.d.), et au sud de Golden Rock prés des échantllons 287-288, &

proximité de la zone de cisalllement ductile (ann. 4, fig. 2.23).

A la pointe sud de Loughbeg, la zone de velnes en échelon est quasl verticale de
direction ¢ N 52°E ot d'angle velne-zone & de 15-20". La zone est longue d'environ 40 cm et le
spacing entre les veines est d'environ 3 em, ces dernliéres étant parfaitement lenticulaires
sans distorslon sigmoide. De manlére assez caractéristique, les zones au sud de Golden Rock

sont assez semblables quolque plus effiiées et de direction plus ENE-WSW : les pentes de
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zones sont subverticales aussl, les directions ¢ sont N 72°-82°E , les angles & de 0°-15° ef le
spaoing des velnes de 1.5 & 5cm. Dans les deux cas également, et exclusivement en ces
endrolts, des bandes de veines et draperies de velnules calcitiques sont nettement visibles &
laffleurement. Ces zones font de 5 & 6 m de longueur et sont épaisses de 10 & 20 cm jusqu'él
60 cm i4 ot les velnes sont moins concentrées. A Loughbeg sud, ces bandes ont une
direction moyenne N 62-67°E et & Golden Rock, celle qui fut décrite est de direction N&67°E,
L'ensembie que nous associons Ici correspond & un systéme d'ouverture et remplissage en

exfension SE-NW & SSE-NNW (flg. 4.16).

Le falt remarquable pour 'analyse structurale est que ces veines en échelon ont montré
une nette relation d'antériorlté par rapport au clivage du raccourcissement précoce. Clest
particulisrement bien visible & Golden Rock ol le clivage Intersecte les velnes en échelon.
Malgré cette intersection, qui se traduit par le falble décalage des veines, le fait que
lobliqulté clivage-velnes ne solt pas trés élevée est une des causes, puisque la compression
était quasl perpendiculaire aux veines, pour laquelle les velnes n'ont pas subi une distorslon

slgmoide,

Notre contribution ¢l en est, permet donc d'évoquer la possibllité gue ces veines solent
des velnes de dilatation qui marqueraient une phase précoce d'extension, SE-NW & SSE-NNW.
Elle auralt précédé le raccourcissement & l'origine du clivage de direction semblable ot cela
par sulte d'une permutation des axes princlpaux de contralntes. De semblables observations
sur une extenslon SSE-NNW au Dinantlen moyen ont été évoquées par de Brlt (1 989) dans son
étude sur le timing de velnes d'extension et de ciments dans des calcalres dinantiens du

centre de lllande, & 'ouest de Longford.,
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Inkiakisation d'un glissement-cisallerment
suivant une discontinulté préexistante

Formation d'une zone d'abord Jenticulalre
dans laquelle |a foliation devient obllque

o,
b ..
e ==

L. Ecartement (df » da)

Extenglon normale ot latérale de la zone lenticulairs
pour former une bande de kink & foliation oblique

Figure 4.43

Présentation des kinks : (A) principe, selon Ramsay & Huber (1987), du développement progressif des
kinks par glissement-cisaillement suivant une discontinuité initiale dans un faciés anisotrope et (B) kink
inverse dans les calcschistes de la carriére du Jars & Bouére (voir aussi Fig. 4.12),
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Section 4.13.
LES KINK BANDS.

les structures particulidres que sont Ies kinks, parfols abusvemen! classés avec les plis en chevrion, sont
caraciédstigues de matéraux qul présentent une fore anisotrople planalre, Ce sont des charnléres anguleuses
séparant des bandes (kink bands) ol, aprés déilexons, la fabrique Inltiale reprend une aititude plandlre trés
réguliére. Cerfalns auteurs comme Dewey (1965 ; 1969) et Welss (1980) ont falt des études de référence en Ia
matlére, toutes reprises par Ramsay & Huber (1983). Mécanlquement, les knks ont la parlcularié d'étre un
mélange entre plolement et clsallement, parfols en plus avec fracturation réguliére dans les bandes. lls peuvent
&lre le prodult tant de contractions (reversed kinks) que d'extenslons tectoniques (nomnal kinks ou shear bands).
Leur classlfication avec les piis ou fractures clsalllantes devient alns mal alsée, c'est pourquol nous les étudierons
& part, d'autant plus quiils sont rares dans |25 Ithofaclés sucturaux qul nous concernent,

Les tesls en laboratolre (Anderson 1974) ont permis de reconstituer [e mode de formation des kinks (fig. 4.43),
Sulvani une falble hétérogénélté, la compresdon, d l'on sen tient & ce contexte, indult le développement d'une
légére ondulation, Avec augmentalion des contraintes de clsalllement sur les fiancs de ces ondulations, le seull
cilique de résstance mécanique est attelnt qul pemettra lnitlation d'un premier kink de forme lenticulaire, A
lintérlewr de cette ientlle et sous I'effel des clsallements nduits par Fanisotrople du systéme plan (nltial) -
tentlle (oblique), une rotatlon geffectuera réonentant la fabiique dans la zone déformée, Comme cette forme
n'est tectoniquement pas stable & ses extrémiiés, une bande compléte (dite de kink) se développera
progressvement.

§ 4.13.a. Les kinks du niveau calcschisteux de Bouére.

Pour l'ensemble des lthologies décrtes pour les domaines waulsortiens, seuls les
calcschistes ou schistes des séries alternées furent propices au développement de kink
bands. A part & Bouére, aucune occurrence de ces structures n'a été trouvée, ni & Furfooz
dans les Calcschistes de Maurenne, nl & Ardmore dans les passées schisteuses de Ia
Ballysteen Formation. Ces structures nécessitent, en effef, pour leur développement, des
conditions trés restrictives dont la présence conjointe d'une fabrique planaire serrée et bien
struciurée et de petits défauts permettant llinitiation du cisalilement. Les kinks sont donc blen,
de par ces exigences, des objets structuraux rares et tardifs dans la tectogénése varisque des

terrains calcaro-schisteux.

Dans les calcschistes de la carrlére du Jars (faciés D), les kinks se sont développés |uste
au-dessus de la lentilte waulkortienne précoce (fig. 4.12, fig, 4.43). Le kink caractéristigue que
nous détaillons & une demi-longueur d'onde W/2 d'un peu moins de 15 cm et un plan axial
d'attitude N 140°E, 85°NE. Les kinks sont du type inverse (en compression), ce que tentent &
prouver (1) la simiitude des angles a et g, et (2) la faible augmentation de l'épalsseur de Ja
bande de kink. Dans le prolongement inférleur de la zone la plus marquante de kinks, donc
dans Ia lentille waulsertlenne, une zone de cisallement d'attitude N 120°E, 75°SW, marquée

par des fractures clsailiantes et des velnes en échelon, affecte les calcaires (§ 412.b.). Ces
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deux structures - kinks et zone de cisalllement - sont trds probablement contemporaines et
impliquent & peu de choses prés une compression de méme orientation plus ou moins
horlzontale NE-SW. Elles ont été assimilées & un méme événement de déformation auquel
elles ont participé en toute solldarité : en rupture avec clsalllernent dans Ia lentille et en
clsallement avec kinks localisés dans le niveau de calcschistes (Brodkom 1991). La relation de
ces kinks avec le clivage et les glissements des niveaux caleschisteux Indiquent une nette
relation de postérlorité. Il semblerait donc que la falble compression NE-SW dont nous
évoquons ci les structures est postérleure & lo phase majeure de siructuration dans ce

domaine wauisortien (plissement et falllage).



