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CHAPITRE 4.
L'INVENTAIRE DES STRUCTURES

Prés de 13 familles de structures ont &été recensées dans les différents lithofaclés
structuraux des domalnes waulsortiens étudiés. St certaines d'entre elles sont de loin plus
abondantes que d'autres, comme par exemple les plis ou failles, d'autres comme les boudins
ou les kink bands sont plus exceptionnelles. Le type spécifique de structure qut se développe
durant la deformation est avant tout déterminé par le régime local des contraintes indultes
lors des mouvemenis orogéniques et par le matériau dans lequel la déformation se
développe (Chap. 3.). Il est donc important, sl 'on veut décrypter le mode de déformation,
de réallser I'étude des structures tectoniques sous la forme d'un inventalre relatif aux régimes

de contralnte et aux mécanismes de déformation.

Les familles de structures ont é1é regroupées en quatre ensembles qul refletent les
modes majeurs de déformation, malgré que des recoupements sont fréquents: les
déformations synsédimentalres et d'enfoulssement (Sect, 4.1. & 4.3.), les déformations ductlles
(Sect. 4.4. & 46.), les déformations cassantes (Sect. 4.7. & 4.10.) et les déformations par
clsaillement (Sect. 4.11, & 4,13.). Certains regroupements n'ont cependant pu étre évités soit
que les méthodes d'analyse étalent semblables, solt que des critéres de classification
devalent éire comparés. C'est par exemple le cas des velnes tectoniques définies avec les
veines diagénétiques dans la Sect, 4.3,, éf celul des veines en échelon en extenslon ou en

cisallement présentées ensemble dans la Sect, 4.12.

Enfin, signalons gu'afin d'alder les lecteurs dans les classifications et termes utllisés,
chaque section de cet Inventalre des structures débutera par une rapide rappel théoilgue

que nous présenterons dans des encarts.
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Section 4.1.
LES FIGURES DE CHARGE ET SLUMPS.

I est Imporant avant fout Inventalre de structures tectoniques de présanter les stiuctures synsédimentalres, Leur
présence poutrall en effet Influencer le comportemant mécanique du calcaire qul les contlent et donc modifier
la géométile des structures qui fraduiront sa défermation.

La présence de figures de charge est un élément Important d'hétérogénsités au seln du calcalre car [l en
Influence son comportement. Ces structures endocinématiques (ou théotroplques, Conybeare & Crook 1968) ont
une orlgine physique & rechercher dans la différence de dendlé entre bancs; jes sédiments susjacents plus
lourds (molns poreux) descendant dans un mudstone encore flulde qutles englobe (Collinson & Thompson 1989).
Ce tassement versle bas provoque parfols, en retour, des Injections du sédiment plus l&ger vers le haut,

Les slumps et glissements synsédimentalres affectenl généralement des séquences sédimentalies non lIthifiees,
bien ltées, & gralns fins ef situdes sur et/ou & la base, de pentes primalies {Collinson & Thompson 1989), L'orlgine
de ces structures de déformation synsédimentdlre est done gravitaire comme dans le cas des figures de charge,
mals aussl, et surtout, le falf de déplacements (par glissement ef plissement) plus impeortants au point de vue des
masses concernées et des distances parcourues, Les soubresauts tectonlques contemporalns & |a sédimenlation
sont en partle responsables des instabllliés et complétent alng celles de sédiments gorgés de fluldes disposés sur
des talus. Nous avons vu que ces soubresauts sonl communs dans l'orogénése varisque, certalns falllages étant
méme responsables de la structuration des bassins {Chap. 2.},

Les ciltéres de reconnaissance entre les déformations de soft-sedimnent par effets gravitaires el celles d'hard-
sediment par farces tectoniques tont Fobjet de deux Imporiantes études que nous ne clterons qu'en référence :
Mills (1983) qul Indsta sur lo gendse de ces déformations, ef Ellott & Willams (1988) qul comparérent des
sédiments anclens déformés par slumping et contraintes tectoniques avec des sédiments récents, défoimés mals
nen lithiflés. Pour la sulte de ce qui nous concerne, Il est vident que les slumps ou figures de charge sont
Importants pour déterminer d'éventuslies polarliés sédimentalies ou pour leur contiibution & I'hétérogénélié des
faclés,

§ 4.1.a. Les sfructures synsédimentaires de la série siratifiée de Furfooz.

La reconstitution structurale qul permet de calculer les pentes primaires o été
appliquée, lors de notre travail de fin d'études (Brodkom 19885), aux banes du chlés de Leffe
et du Waulsortien de Furfooz, dans la zone de passage latéral des Coupes 6, 7 et 8 (Rl des
Forges, Chemin des Crétes et Ravin Rose, fig. 2.7, ann. 1), Les pentes vrales {lsochroniques)
des depdts du Faciés de Leffe avec le fond marln ont été calculées de 15° & 20°. Dans un tel
contexte, Il n'est pas étonnant que, dés 1969, Dupont alt déja noté Ia présence de
glissements et plissements synsédimentalres le long des flancs, ces stuctures accompagnant
les faclés bréchiques et rythmiques de leffe. Aucune occumence particuliére de telles
structures n'a pu étre observée dans le Faclés de Leffe & Furfooz, probablement par mangue
d'affleurements. Dans le Faclés de la Molignée par contre, des siumps de tallles modestes ont
été observes dans les polybancs 21 et 37 du Ravin Rose et dans des passées plus fines du

Ravin des Yaux (affl. 9). Ces siumps du faclés de la Molignée tradulsent le fait quil y g, au
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moeins en partie, continuité latérale de ce type de sédimentation et de linstabliité lide aux

pentes réclfales depuls le faclés de Lefie,

Les figures de charge des calcaires de I Molignée ont falt l'objet d'une analyse en vue
de déterminer la polarité des couches (Brodkom 1985). La présence de niveaux ol ces foad
casts perturbent la continuité des couches est un facteur propice au développement de
discontinuités qui permettiont les glssements tectoniques et amélioreront la ductilité
d'ensemble, Prés de douze échantillons de la Coupe 8 ont montré de telles structures qui
Indlquent la méme relation de polarité, les couches étant toutes en posltion Inverse dans le

flanc sud retoumé du pli AS 7, partie accldentale du Synclinal de Vietchamp (ann. 1, ann. 2).

Notons enfin que ¢l les structures d'injections et cisalllements synsédlimentalres paralssent
Impresslonnantes & 'échelie de I'échantiion, elles ne se limitent qu'a des niveaux inférleurs au
décimetre dans les bancs stratifiés. Dans ce sens, et combindes avec d'autres éléments de la
fabrique, ces structures jouent bien comme zones de faiblesse augmentant la ductllité
d'ensemble du lithofaciés, Nulle part neéanmolns, nous n'avons pu volr que ces structures

interféralent directement sur la géométrie des structures tectoniques.
§ 4.1.b. Le slump de la série stratifiée de Loughbeg.

Une structure particullérement remarquable a été observée dans Ia Loughbeg
Formatlon le long du rlvage ouest de Ia presquile et & 15m au sud du contact de cette
formation avec les calcaires waulsortiens du flane nord du Synclinal de Loughbeg. La
structure est un siump qui affecte une série litdée de cetie Loughbeg Fommation dont nous

avons dit au § 2.6.b, qu'elle étalt icl I'équivalent du Faclds de Leffe de Belglque (fig. 2.19),

La structure est un stump d'au molns 80 cm de demi-longueur d'onde (W/2). Le pll est &
plan axial horizontal, de fermeture dysharmonique et d'une ouverture proche de 110°
(fig. 4.1). Sa charnlére est d'abord aigué, avec des traces de glls;semen’rs, puis arrondie vers
Fexirados. L'absence des structures habituelles accompagnant les plls tectoniques (flssures,
rpages, etc), le type de dysharmonle de fermeture avee des blocs obliques au plan axlal,
l'attitude par rapport aux structures reglonales, le type de bancs déformés, et le contexte
sédlimentalre de son occurrence sont autant de critéres qul confirment I'hypothése du
glissement synsédimentalre. L'analyse des inclingisons de couches et les différences
d'épalsseur tendraient en effet & montrer que les calcalres waulsortiens de Lloughbeg ont
développé une pente primaire (Sleeman, Thornbury & Sevastopulo 1986, Heselden 199 ;
§4.44d.),
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Figure 4.1

Présentation du slump de Loughbeg : (A) reconstitution de la pente primaire dans le cadre du Synclinal
de Loughbeg (ann. 4) et (B) croquis du slump et de ses caractéristiques géométriques.

Sl, & la présence de niveaux de cendres volcaniques, on ajoute cette pente primaire,
on ne peut qu'y volr une parfaite conjonction dinstabiiités & laquelle nous devons de
probables glissements. Ces glissements ont généré les slumps, dans les niveaux encore fluldes

de la Loughbeg Formation, sur ce qul devalt alors étre un falble talus de monticule
waulsortien (fig. 4.1),
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Section 4.2,
LES JOINTS DE DISSOLUTION.

L'étude de la détoimation Implique que, préalablement, nous considérdons Ia stylolithisation posdble des corps
qul sa déformeront, La compaciion esl une éiape fondamentale dans Mhistolre d'un sédiment carbonaté car elle
proveque des varfatlons de volume ou d'épalsseur, c'est-a-dire des changements de foime des corps. La
dissolution et la recrlstalllsation des solullons, en clmenis de seconde génération ou maiéraux de remplissage,
influenceront donc la définltlon lithologlgue des roches.

L'analyse des |olnts stylolithiques est d'autant plus Imporante qu'll a été montré que des pseudo-stratifications, de
méme aspect en couches que les strates, dtalent marquées par des stylolithes et résultalent d'un processus de
dissolution diagénétique & falblement mélamorphique (Simpson 1985: Logan & Semenluk 1976). Ces
pseudabancs cotmplétent la caractérisallon gdomaétrique des corps sédimentalres et dventuellement Influencent
leur mode de déformation. Comme dans d'autres domalnes de ce travall, nous avons constaté que le réle des
Joints stylolithiques d'enfoulssement, comme facteur de discontinulté, parteuss ou non d'une future défoimatlon,
h‘avali pas encore falt Fobjet d'éludes détailées dans le Waulsorlen,

Les sliuctures de dissolutlon, plus souven! comprises comme "es stylolithes", sont les effets d'une dissolution
différentlelle qul est accompagnée d'une migration des solutions le long de microdiscontinuités préexistantes.
Cette dissolution dlfférentielle apparalt en réponse tant aux presdons de confinement qu'aux pressions
tecloniques. Comme ces deux orglnes, pour un méme processus, sont fondamentalement diitérentes ef
affectent le sédiment & des moments difféients de son histolre, nous en différenclerons d'emblée les effets par
une teminologle appropriée. Le terme de "oint* (différent du foint anglals) sera, dans ce fraval, réservé aux
structures de l'enfoulssement (volt ausd la discussion & propos des diaciases & la Sect. 4.7.). Dés lors un Yolnt
stylolithlque* (bedding-paralfel styldiltes) ou “stylolithe dlagenétiqgue" sera compils comme le falt de la
compaction, sensu shicto, tandis que le terme de "stylolithe tecionigue® quallfiera ces stiuctures de dissolution
provoquées sous contraintes orogéniques. Ces daimléres, souvent ldes qux fraclures, falles ou fentes de tenslon,
sont séconies aux |oints de stratlfication et présentent des ples polntus ou conlques de dissolutlons {fig, 4.2). Ces
stylolithas tectoniques sont relativement blen connus dans les formations calcalies depuls Blake & Roy (1949) qui
décirivaleni dé|dr des ransversss stylofites jusqu'dl Raynaud & Carlo-Schaffhauser (1992) qul ont &tudié au SEM les
structures de la roche-mére qul les contlent. Ces stylollthes tectoniguas seront &tudiés sulvant les besolns dans les
sectlons consacrées aux fallles et structures assoclées,

Depuls le travall de rétérence de Powell en 1979, le terme de *clivage" se substitue de plus en plus au terme de
'stylolithe” (Sect, 4.6, ; Gelser & Sansone 1981, pour l'aspec! teclonlgue}. Le stylolithe devient alns une forme
grosstére de cllvage espacé sulvant la terminologle généralement adoptée, entre aulres par Engelder &
Marshak (1985) dans leur remarquable synthése sur les clivages digonctlfs (p. 328) : "Spaced dleavage has been
variously referred to tectonic siiping, solutfon cleavage, fraciure cleavage, stylolific cleavage, zonal cleavage,
fissuring, reficulate cleavage, folse cleavage, and spaced-solufion cleovage. Very widsly spaced domains,
which commonly have pitted surfaces, are also called siylolifes.” Nous voyons donc que depuls le Stylolithes
sulcatus déciit par Kidden en 1828, le teime a pils beaucoup de matutlté,

Lo plupart des études que nous clierons siniéressent aux deux types de stylolithes sans distinctions, pulsqu'une fols
le processus est engagé, Il reste semblable dans son mécanlsme, Etant admisles processus de presson-dissolution
des gralns el de dliffusion affectant un sédiment Induré (Dunnington 1954), les contralntes el condlflons du
Processus sont rarement recherchées, s ce n'est dans les tfravaux de Logan & Semenluk (1976} qul en étudidgrent
le développement sous langle des condiiions de folble mélamorphlsme dynamique, Les lravaux sont plus
souvent clblés sur les mécanlsmes Inflmes d'interaction roche-flulde, les classficallons et facteurs contrdlant fa
moiphologle des stylollthes, les effels sur [ porosité, ete. Les &tudes les plus marquanies de ces demldres
décennles sur les stylolithes dans les carbonaies sont celles de Dunnington (1967), Park & Shot (1968), Bathurst
(1971 chapter 11), Wanless (1979), Buxion & Sibley (1981) ef en 1984, ceux de Wanless, Logan et d'autres, publiés
par I'Abu Dhabl Reservolr Ressorch Foundation sur les stylollthes et phénoménes assoclds, La fig. 4.2. des
morphologles de plcs el des attifudes relatives & Sn est une synthése des classfications de stylolihes
diagénétiques ou tectonlgues. Ces detnlers sont suriout obliques & verticaux - par rapport & un S horlzontal - et
de formes coniques & sismographliques,
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RELATION AVEC
So (=horizontale)

GEOMETRIE DES
PICS

DIAGENETIQUE

A : horizontal

1 : ondulant

2AVAd"%

2 : suturé

g

ahatomosé

3 . cylindrique haut §

D : oblique

4 : cylindrique ba

vertical

$I0000

Figure 4.2

Classification géométrique des stylolithes diagénétiques et tectoniques suivant la relation a@ So et suivant
ia morphologie des pics (d’aprés Park & Shot 1968, Bathurst 1979, etc.)
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§ 4.2.a. Les joints stylolithiques de Furfooz.

Le tableau de la fig. 4.3 est une classification de 50 stylolithes, tant diagénétiques que
tectoniques, du domaine waulsortlen de Furfooz. lls ont été étudiés en lames minces sur un
nombre presqu'équlvalent d'échantillons des divers lithofaciés structuraux. Rappelons encore
aue cette classification est basée sur celle de la fig. 4.2., sulvant les critéres de Park & Shot
(1968), une des classifications les plus complétes qul tient compte des fransltions entre les
divers types de morphologle de plcs et les attitudes des stylolithes par rapport & S§g

(horlzontale),

L'aspect ondulant, suturé ou cylindrique est le critére fondamental pour identifler des
Joints stylolithiques de la compaction, qu'ils solent anastomosés en réseaux, paraliéles ou
obliques & Sp. C'est ainsi que 74 % des styloiithes &tudiés sont des leints d'origine dlagénétique
et se référent icl aux classes A 1-4, B2, C 2-3 ot D 2-4. Les 11 stylolithes tectoniques des classes
CS§, D5-6 et ES sont surtout coniques et obliques, ou perpendiculaires, a S (pl. 4). Il reste
encore deux anomalies de formes en A 5 et E 2 difficllement explicables par leur association

contradictolre.

Attitude_par Morphologie des pics de dissolution

rapport a So
codes

74% de stylolithes
diagénétiques

Figure 43
Classification de 50 stylolithes étudiés en détail dans le domaine waulsortien de Furfooz,
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Les intercalations crnoidiquas et la sérle siratifiée.

La classe 2 des |oints stylolithiques correspond & I''mage classique et commune de ces
stfructures dlagénétiques. Ce sont des joints assez épals & ples arrondis ou aplatis et
contanant des résidus Insolubles dans leurs crétes et creux, Les intercalations crlnp'l'dlques et
séries stratifiées contiennent presqu'exclusivement ces types de joints stylolithiques, pouvant
parfols &tre plus plats ou condensés, parfols anastomosés du type C. La rareté des formes
cylindriques et la falble amplitude des joints du type 2, surtout dans les sérles stratifiées, sont
deux facteurs importants pour expliquer la déformation ultérieure des niveaux qul les
confiennent, Les réseaux anastomosés sont fréquents dans les niveaux bréchigues du Faciés
de Leffe (éch. 125, pl. 4) tandls que les joints plats et concentrés abondent dans certains
niveaux plus fins du Facles de la Molignée. Dans les packsfone-grainstones crinoidigues, les
Joints stylolithiques sulvent les contacts de grains sans fort déplacement relatif des piéces
quasl intactes en volume ce qul Indique la falble quantité de matérlel dissout. Ce matéilel se
recristaliise presque directerent dans les ouvertures proximales qui devlendront des velnes
diagénétiques & calcites impures et mai cristallisées. Le fait que beaucoup d'entre elles sont
encore décalées de maniére anarchique par les joints stylolithiques ou vice-versa Implique
une relation de contemporanéité trés utile dans |a distinction des veines diagénétiques et

tectoniques (Sect, 4.3.).

Les autres lithofaclés structuraux de Furfooz.

Le clivage est la caractéristique essentielle de la sérle alternée des Caleschistes de
Maurenne & Furfooz. A l'opposé des stylolithes classiques, ce sont lel des Joints relativement
plats -~ sans pics ou dit "non suturés' - plutdt concentrés et anastomosés en gros domaines. (is
sont en fait affectés par le clivage tectonique bien marqué qui prend le chemin préférentiel
des folnts diagénétiques; lallure des Intersections joints-clivages est ainsl plus souvent

tangentlelle que crénulée (éch, 46 pl. 1).

Dans les noyaux dolomitiques de Furfooz, les joints stylolithiques sont rares, volre absents,
solt ear la stylolithisation est antérleure & la dolomitisation solt & cause de l'absence, dans ce
facles trés homogéne d'un point de vue lithologique, d'hétérogénéités proplces & leur

développement.

Dans les lentllies Isolées, les Joints de dissolution sont pour la plupart de type B 2, ce qui
fraduit une dissolution assez firéguliére. Ce type est composite (horizontal cross-cutfing) et
constitué de Joints paralléies & obllques & Sp et de générations successives & peine décalées

ou contemporalnes. Il faut évoquer Ict l'effet géométrique des pentes et des varlations



Inventaire structural 107

latérales de lithologles pour comprendre au'une pression de charge, Initlalement verticale
lors de la compaction, puisse étre & lorigine de structures obliques et [régulidgres de

dissolution (éch. 39 pl, 4).

Le reste des calcaires de 'agrégat lenticulaire de Furfooz contient relativement peu de
Joints stylolithiques (diagénétiques) par rapport (1) & une quantité presqu'equivalente de
stylolithes tectoniques, et (2) & son extenslon en regard des autres lithofacids. Clest
visiblement un lithofacies qul se préte mal & la concentration d'insolubles en niveaux
réguliérement arrangés. Les Joints stylolithiques propres & lagrégat waulsortien sont surtout
cylindriques, obliques aux références strafifiées ot irreguliers prés des masses de spatites,

Différents de ces joints ont alnsi été attachés & la classe D 3.

Conclusions sur les stylolithes et leur réle tectonigue.

Les stylolithes & ples prononcés, & linverse des joints plats et non suturés de la série
alternee, sont réputés éfre des freins aux glissements Intergranulalres au sein de la roche.
Dans ce cadre, les stylolithes obliques et “cylindr!ques & ples élevés de Furfooz ont montré
combien, malgré la discontinuité inltiée, des glissements Intimes ne poundient y prendre
facllement place lors de la déformation, Les pics obiiques attelgnent des hauteurs de 2 &

3 mm et se disposent en créneaux rendant plus difficlie toute possiblité de microglissements,

Dans ce sens donc, la morphologie des pics est & considérer dans la définition d'une
fabrique pré-déformation. Les stylolithes des sérles stratifiées (finement itées) et alternées &
caleschistes sont & cet égard les plus propices aux microglissements alors que ceux des
intercalations crinoidiques sont Intermédialres, surfout en raison des Joints frés suturés et
bordurlers des grains grosslers, Les lentilies isolées ot l'agrégat lenticulaire montrent des pics
assez Importants, souvent obliques, qul semblent difficilement pouvolr se préter aux
microglissements, Les noyaux dolomitiques n'ont quant & eux quasl pas développé de
stylolithes. Nous verrons plus loin, pour compléter cette approche, que dans les agrégats
tabulalres des autres domaines waulsortlens étudiés, les zones de pression-dissolution sont
plutét concentrées le long des limites de lHithosomes ol leur présence favorisera le

développement de glissements (§ 4.2,c),

§ 4.2.b. Les joints stylolithiques des domaines de Laval.

Les Joints stylolithiques de Bouéra,
Les 12 échantlillons otlentés de Bouére ont fait i'objet, par le bials des lames minces
multiples et sécantes, d'un Inventalre détaillé des stylolithes. Si ces structures sont ublquistes et

plus frequentes qu'a Furfooz, force nous a été de constater qu'aucune d'entre elles n'a été
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répertoriée comme pouvant étre d'origine tectonique. Les stylolithes de lintercalation
ctinoidique et de la sérle stratifiée sont surtout des joints stylolithiques de contact entre grains,
voire des microstylolithes discontinus. Les plus grands appartiennent & la classe D 2 dans le
sens ol lls sont légérement obliques & Sq et suturés, sans pics élevés, Des Interlits arglieux, au
sein de lintercalation crincidique, montrent par allleurs des poches argileuses repoussées

dans les bancs supérieurs.

Que nous considérions la petite lentlle précoce de ia carrére du Jars ou la base
massive du Waulsortien de Bols Jourdan (fig, 2.14), tous les jolnts stylolithiques étudiés sont du
type paraliele & oblique (A D) par rapport & la stratification basale des lentilles. lis ont une

morphologie rarement arrondie, souvent suturée & cylindrique (1 2 3 de la fig. 4.2).

Rarement du type A 2 ou D 2, auxquels cas lis sont assez plats et discontinus, les joints
stylolithiques des niveaux caleschisteux de Bouére sont souvent (1) solt des jolints arglleux non
suturés tres plats, anastomosés et assez concentrés pour former un véritable clivage du type
espacé subparaliéle & la stratification, (2) soit des joints stylolithiques bourrés d'insolubles
disposés en réseaux du type C2 ou composite du type B2, avec tous les Intermédialres
possibles de formes (fig. 4.2). Ces joints représentent 'héritage d'une compaction ayant
affecté des faciés plus pélitiques situés aux pourtours des pentes de la lentille waulsortienne
du Jars. L'originalité des clivages de ce lithofaciés réside surtout dans la formation ultérleurs,
et tectonique cette fols, d'un second clivage molns prononcé mals franchement oblique au
premier, [l Institue ainsl sur le premler une crénulation dont nous discuterons lors de I'analyse

des clivages tectoniques.

Las joints stylolithiques de St-Plemse.

Trols des ¢ing échantillons des Intercalations crinoidiques et de la série stratifiée de St-
Pierre ont montré uniquement des joints stylolithiques paralléles & la stratification ou nitlant un
debut d'organisation en réseau (A C). Classiqguement les contacts entre grains et les bordures
des masses sparitiques sont, surtout dans les niveaux crincidigues, suturés ou rarement
eylindrigues. Dans les nlveaux stratifiés assez micritiques, les Joints sont beaucoup plus plats,

épais et parfols anastomosés en leurs extrémités,

Les échantillons 272 et 265, successivement & l'extrémité SW du front de taille au palier -
80 et & proximité de la lentille située & 30 m de cette extrémité, sont d'aspect nettement
brechique (fig. 2.16). Il s'y entremélent tant les réseaux du type € 2, accompagnés de Joints
D 2, que des stylolithes tectoniques du type § coniques, obliques ou perpendiculalres & 5p. Le

discernement de ces shructures n'est pas toujours clair dans un tel contexte car
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inévitablement, des Joints Initlés durant la diagenése ont pu étre réactivés lors de
mouvements ultérieurs comme Il en est pour la zone broyée autour de la petite lentille

(§ 411.c.).

Dans l'agrégat tabulaire, et sans grande différence fondamentale avec les lithofaciés
précedents, les types majeurs de joints stylolithiques sont A 2-3 & D 2 ; paraildles & rarement
obliques & la stratification définle autour des masses effliées. lls sont de morphologle
classiquement suturée & cylindrique, particullérement en bordure des grains grosslers et
sparites. Certains échantllons montrent par alleurs des Joints non suturés, trés plats et
obligues, subparalleles & I'étirement du calcaire (éch, 263). On a donc icl 'exemple de Joints
diagénétigues & plcs peu Importants qul auraient été entiainés ou auralent favorlsé la
déformation ductlle. Une autre exception est Péchantllon 266, & l'extrémité NE de la coupe,
qui est du type brechique. Il montre une variété de stylolithes obliques & perpendiculaires et

en résecu du style cylindrigue & conique (C DE, 3 5).

§ 4.2.c. Les joints stylolithiques des domaines d'Irlande.

Le domaine waulsortien d'Ardmore.

Par rapport aux autres domalnes étudiés, les lithofaciés structuraux d'Ardmore sont
pauvres en stylolithes, tant dlagénétiques que tectonlques. Les rares joints suturés observés
sont trés discontinus autour de crinoides et associés & un niveau bréchique. Deux
occurrences de Joints suturés légérement obliques & Sg ont été mis en évidence grdce & des
velnes dlagénétiques décalées par la suture (éch. 295, pl. 4) Il semble donc que (1) soit les
calcaires waulsortiens d'Ardmore n'ont pas subl, Intinséguement, une importante
compaction, les pressions-dissolutions s'étant concentrées aux multiples _discontinuités
sédimentaires que sont les limites de bancs waulsortiens, ou (2) soit que les cisalllements et
déformations ductiles postérieures ont emprunté les niveaux stylolithiques ou stylobréchlaues
comme lieux privitegiés d'expression, Méme si dans ce second cas, on considére que la
déformation auralt pu effacer les fraces de la compaction, en s'y surimposant, les varétés les

plus cylindriques et suturées de pics, peu propices aux glissements, auralent dd persister,

Mis & part cela, cltons les fins niveaux schisteux Intercalés au sein de la Ballysteen
Formation dont nous étudierons le clivage tectonique (éch. 298, pl. 1). Le clivage plan-axial
montre distinctement une quasl perpendicularité aux fines passées fossiliféres marquant la
stratification. A l'opposé des calcschistes étudiés & Bouére, nous n'avons pas trouvé lel de

traces (éventuellement crénulées) d'une styloiithisation primaire ou diagénétique.
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Le domaine waulsortien de Loughbeg.

Alors que pour la Loughbeg Formation seul un clivage tectonique a été reconnu
(§ 4.5.c.), quelques rares Joints stylolithiques dlagénétiques ont été Identifiés dans l'agrégat
tabulalre waulsortlen. Ce sont de faibles joints suturés du type A (B) 2 presque toujours &
tendance plate voire non suturéa, Icl aussl, le fort étirement ductile des faciés échantlllonnés
est un facteur qul pourralt expliquer le peu d'occurnences rencontrées, Cependant, les lames
quasi intactes de toute deformation n'ont pas non plus apporté de tels témolns de pression-

dissolution, Un seul cas de stylolithe tectonique conique a de plus été répertorié.

L'agrégat tabulaire de Muckross.

Les mémes observations que ci-dessus peuvent étre rapportées pour les stylolithes et
clivages tectoniques de lagrégat tabulaire de Muckross, Des clivages non suturés
subparalieles & I'étirement affectent les zones fort ductilement déformées. Dans les niveaux
mains Intimement déformés, les joints stylolithiques subparalidles aux traces de Sg sont

falblement sutures & plats et borduriers des sparites, crinoides et chetts.

A Muckross, comme dans les autres domaines étudiés en Irlande, les joints stylolithiques
n'ont Jamais acquils ou ne présentent plus ni la régularité et continuité dans les sédiments
carbonatés, ni la diversité de forme morphologique ou relative & Sg que I'on retrouve dllleurs.
Comme des facies stylobréchiques sont connus dans le Sud de l'lande - par exemple dans
le Cork Red Marble visité & Inchera (Cork) -, I ne semble pas que lintensité des pressions de
charges lors de 'enfouissement alent été moins importantes, que du contralre. |l seralt donc
realiste de penser que (1) la compaction s'est marquée de préférence en zones de pression-
dissolution aux multiples contacts de sous-faclés Iinterstratifiés des accumulations de
Waulsorflan banks, etfou que (2) les niveaux stylolithiques ont &té repris dans des

déformations tectoniques postérieures en clsaillement ductile.
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Section 4.3.
LES VEINES DE CALCITE - DIAGENESE OU TECTONIQUE ?

Cae titte en forme de question rend compte de la diversité des modes de formation des velnes calcltiques et de
l'ublquité de ces structures fant dans des environnements dlagénétiques que tectoniques. Pour ce gu'ellas auront
d'utife & la compréhension ou ja desciiption des autres structures, nous tenterons lcl de déctire les différences
fondamentales entte les velnes diagénéliques ef les velnes tecloniques héiltées des fissuralions et iempilssages
en extension,

Trols grandes famlles de velnes calclfiques sont connues dans e domalne de la dlagendse des carbonates
anclens: les velnes de rectistallsafion, de loin les plus fréquentes dans la diagendse, de remplacemenl et de
diiatation (fig. 4.4 de clasdfication). Les varlantes de velnes tectoniques toujours en ouverture, gu'elles solent en
régime d'extension ou de compression, son! quani & elles les prodults de tensions ou de clsalllements, Pour éviter
toute confusion, nous garderons le terme de “dilatation* pour les velnes en cuverture-iemplissage de la
dlagenase, celles d'origine tectonique seront elles dites en "exlensgon®,

Les velnes de recristallisation sont la conségquence d'un remplacement in situ de grains, physiquement Instables
dans les conditlens de confinement, par des grains de méme minéralogle mais plus stables et donc molns
déformés, C'est une des foimes de transformation diagénétique par néomorphisme (Bathurst 1971) dont faction
princlpale est un remodelage de la fabrique primalte de la roche (métamorphlsme dynamique de Logan &
Semenluk 1976), Ces velnes se forment, sans ouvertures de fractures (cracks) ni remplissages ultédeurs, de guatre
manléres {d'aprés Migk 1971 ; flg. 4.4) ;

(1) La dmple recrigtallisation par aggrading neomarphism produlra des veines de pseudospailte donl le ciltére
distinctlf le plus marquant se trouve dans leur Intersection avec des restes d'organismes qul, au passage de [a
velne, sont purs et nettoyés de tout pligment,

(2) Les dashed veintets qul sont un ensemble de velnules paralléles, Elles crolssent & partic de microfractures par
recrstalllsation, en assmilant progressivement la micrite qul les entoure.

(3) Les velnes de rectistalisation qul ne présentent pas de changement de granularté. Assez couranles dans les
dolomles, elles sont solt |e falt de dégagement dimpuretés el causent alnd une décoloration en bandes, solf le
falt de Paggradation néomorphique de velnes plus anclennes,

(4) Les velnes de recristallsation par degrading neomorphism sont réputées pour &tre plus rares. La granulaflen
va [cl dans un sens de diminution de 1a tallle des gralns vers une forme de pseudomicilte. Elle se falt au détiment
d'une matilce plus grossidre ou, plus souvent, d'une autre velne des catégoiles précédentes,

Les velnes de remplacement sont également des produlls de la dlagenése. Celte tols, c'est par le blals des
solutions fluldes que se falt un remplacement ou une transformation (volre par un polymorphe) de la minéralogle
ptimaire, C'est ie cas, par exemple, des remplacements slice-calclie qul affectent des chers dans les calcalres
carbonliféres drande (Wardlow 1942),

Les velnes de dilatation, trop classiquement connues comme étant d'odglne tectonigue, mals qul peuvent aussl
consllituer des systémes d'ouverture el remplissage durant des phases précoces ou synsédimentalres de
reléchemeant,

§ 4.3.a. Les veines de dilatation et les critéres de distinction.

Cotter (1966) a présenté le cas de veines de dilatation, assez précoces sl en est dans
'histolre d'un sédiment, qui affectent des Waulsortian banks du Mississipien lors d'un stade

d'émergence tempotaire de ceux-cl, avant l'enfouissement définitif, Pour peu que de telles
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veines solent découvertes avec cerfitude dans les domaines waulsortiens éfudiés, nous
aurions alnsl la trace d'une éventuelle phase précoce de dilatation. C'est alnsi le cas de
Lloughbeg ol des velnes en échelon et des veines subparalléles en réseaux - dites "en
fdeaux" - sont Intersectées par le clivage et ont donc été aftribuées & un tel éplsode de
relaxation (§ 4.12.¢.). Pour Furfooz, divers cas de veines, en apparence non tectoniques,
semblent Indiquer des relations qui pourralent étre une piste en faveur d'une telle phase
précoce de dilatation (pl. 5). C'est par exemple une velne blen tranchée qul s'arréte net &
son contact avec un joint stylolithique (éch. 6), d'une veine & calcite perpendiculalre aux
parols et dont Il est clalr qu'elle est antérleure & la dolomitisation (pl. 3), de certaines bréches
dont les velnes sont interrompues par les joints stylolithiques difformes, de veines anciennes et
déformées dont une part de la crlstallisation en bordure de parols est nettement
perpendiculalie (éch. 67), Il est certain gu'une analyse des générations de calcite devialt
étre réaiisée dans ces veines et dans de nombreuses autres, rectilignes ou en échelon. Dans
la plupart des cas, on ne salt dire, en I'absence de critéres, si elles sont d'ége varisque, donc
preprement tectonique, ou juste posterleur & la lithiflication des sédiments lors d'une phase de

dilatation,

Les criteres de distinction d'une part entre les velnes diagénétiques, en ce terme
comptls celles de dilatation, entre elles et d'autre part enire ces veines et les velnes
tectoniques ne sont pas toujours faciles & utlliser (pl, 5, pl. 6), C'ast dainsi que si 'on mangue solit
de restes fosslles Intersectés par les veines, solt dintersections de veines entre elles ou avec
des joints stylolithiques, certalnes velnes de dllatation diagénétiques pourralent facllement
passer pour des structures tectoniques en extension. L'apport de la cathodoluminescence
pour la reconnaissance des générations de ciment est Indispensable & cet égard. De Brit
(1989) a ainsl Identifié, sur base de l'analyse en laboratolre de 91 velnes, 5 réseauyx distincts
dans des facles calealres dinantiens des comtés de Longford et Westmeath en Ilande. Une
analyse aussl détalllée des velnes des six domalnes waulsortiens étudiés n'a pas été réallsée
lel en raison de la disproportion que prendralt ce genre de travail en regard des objectifs
flxés. A elle seule, l'analyse de tous les types de velnes dans les domaines waulsortiens dont
cette these fait lobjet, et sulvant un échantillonnage mieux clblé, pourralt constituer lobjet
d'une recherche particuliere de longue haleine - sl la nécessité s'en faisalt sentir. Pour l'heurs,
nous avons tenté pour le mieux de discriminer les velnes chague fols que c'étalt nécessaire,
avec, outre les critéres de classification ci-dessus, (1) des relations simples de concordance et
d'ages relatlfs, entre elles ou en regard de joints de dissolution, (2) de formes et de pureté des
calcltes secondalres ou de remplissages ainsi que de la déformation de leurs macles, et (3)

de leur déformation ou non par d'autres structures tectoniques identifides, ete,
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Recristallisation

Simple recristaliisation veinlet Deacoloration veinlet
(aggrading neomorphism} (remove of Impurltles or vestiga)

Dashed vainiets Granulation veinlet
{recristallisation by coalescence) (degrading neomorphism)

Dilatation

Chert de

Figure 4.4

Classification des types majeurs de veines diagénétiques des roches carbonatées (d’aprés Misik 1971,
Wardlaw 1962, Cotter 1966, etc.)
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§ 4.3.b. Les occurrences possibles de veines tectoniques.

Nous verrons plus loin que les veines tectoniques peuvent accompagner des struct
auss! variées que les plis ou les charrlages. S| dans linventaire, nous n‘avons détalllé que
velnes disposées en &échelon dans les zones de clsalllement (Sect. 4.12.), nous ne revieng
sur les autres velnes tectoniques que lorsqu'elles permettront de mieux comprendre
deéformation particuliére. A titre d'Information, nous clterons rapldement ci-dessous

quelques occunrences les plus remarquables de ces velnes,

L'assoclation la plus systématique de veines d'extension, rectlignes ou en échelon,
celle qul lie ces veines aveac les réseaux organisés de diaclases, Nous montrerons ains
§ 4.7.a. que les velnes les plus courantes des sérles stratifiées de Furfooz sont paralléle
contemporaines de I'un ou l'autre des systémes de diaclases, En ce gul concere cert
plls, I est connu que ces stuctures, et particulidrement dans leurs zones charnie
développent des zones d'extension en rupture. Les fissures ainsl généiées se rempliront
prodults de la dissolution locale, solt en veines bien planaires, solt, par propagation, en ve
en échelon par extension (Sect. 4.12.). Un exemple trés caractérstique de veines assoc
aux plis est aussl celul des velnes en échelon disposées en éventall dans la charnlére «
rmicropll secondalte de Furfooz, parasite dans le flanc sud de Anticlinal de Molemont.
veines sont nettement Intersectées par un réseau pius récent trés rectilgne, d'occurre

reglonale et Ilé & une fracturation tardive (§ 4.4.0.),

Un autre contexte d'occurrence des veines tectoniques est celul des zones de fal
Nous présenterons ainsl, & proximité de la fallle normale de St-Plerre, une courte étude
velnes du Waulsortlen falte en cathodoluminescence. Les divers réseaux déterminés o
leurs caracteristiques et ges relatifs ont permis de mieux saisir les témoins microscoplgues
fallage (§ 4.10.b.). A Boudre, les mésofallles inverses reconnues semblent étre responsable
développement de distensions indultes dans le bloc de falles ol des veines ont été déc
(§ 4.8.b.). Outre ces exemples que nous expliciterons, les veines tectoniques se marqu
encore (1) dans les zones de charriages, et assimilés, ou elles font partle des bréches et zo
broyaes, comme a Muckross (§ 4.8.c.) ou Furfooz (§ 4.8.a.), (2) dans le cortege des structt
d'accompagnement des décrochements (Sect. 4.9.), et (3) dans les noyaux dolomitia

plus rigides soumls  des tenslons intemes lors de la structuration réglonaie (§ 4.11.b),
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Section 4.4.
LES PLIS ET STRUCTURES ASSOCIEES.

Dans un mileu sédimentalre varé comme le Dinantlen, faverable au développement de Jolnts et bancs, et dans
un environnement tectonlgue surtout en raccourclssement comme le sont les phases asturienne ef sudéte-ll, Il
n'est pas élonnant que les plis solent les structuies las plus communes que nous ayons rencontrées dans les
domaines waulsorllens, Etant donné lewr diversité morphaloglaue et mécaniqus, llée & la vanlété des lithofaclés
structuraux du Waulsortlen et de son enveloppe, nous en ferons lnventaire détalllé afin de dégager les piincipes
majeurs de la déformation (Chap. 5.).

Les plis saccompagneni le plus scuvent de tout un cortége de shuctures ou microstruciures: des dlaclases,
organisées en réseaux orthogonal ou diagonal (Sect. 4.7.), un clivage plan-axial lors de plissements synschisteux
(Sect. 4.5.), des tlpages banc sur bane, des flssures d'extenson dans les chamléres, des structures d'étirement
ductile, efc. Les plusimporiantes de ces structures ferent l'oblet de sections particulléres de cet Inventalre tandls
que les aulres, plus spéclfiques ou localisées, setont dtudides dans cette seclion.

5l les plls sont de falt des stuctures hérdidées d'un raccourclssement tectonique & léchelie du segment
ofogeénique, certaines slructures d'accompagnement tradulsent, & leur échelle, un régime local en extension.
C'est le cas, par exemple, dans des séquences mullicouches & nivecux contrastés de compétence, des flssures
d'extension qul affectent les bancs compétents en vole de flexuration dans l'extrados des zones charnidres, De
par son aclion subparalléle & la suface du bane, celte déformation additionnelle g été appelée “fangeniiol
longitudingl strain® (Ramsay & Huber 1983), Ces structures d'accompagnement nous parmettront non seulement
de nuancer les régimes majeurs de déformation, mals auss de mleux comprendte les mécanismes Infimes de
structuratlon,

Dans le Chap. 2., nous avons entre autres présenté la cartographle et les tralls structuraux majeurs de nos
teyrains, Les plls talsant partle des structures caractérstiques des domalnas étudiés, le leclteur dolt &tre avertl des
possibles et Inévitables répétitions,

§ 4.4.a. Les plis et structures associées de Furfooz.

Présentation générale des plis de Furfooz.

Le tableau de la fig. 4.5, la fig. 4.6 (de classification générale), la carte de ann. 1 et les
coupes de I'ann, 2 présentent les plis majeurs de fenveloppe stratifiée et du Waulsortien de
Furfooz (§ 2.2.b.). Il existe & Furfooz un llen particuller entre ie récif et le style des plis. Ce lien,
qul fera l'objet de notre discussion, est le falt de deux polnts ;

(1) Malgré la rareté de discontinuités nettes comme les plans de stratification qul sont
Indlspensables pour marquer le plissement, le Waulsortien plus ou molns massif s'est d'une
maniére ou d'une autre déformé. Sa structuration s'est réallsée pdr plissement, avec les séries
stiatlfiées avec lesquelles || est entrainé avec plus ou molns de dysharmonle, et par
cisallement ou torslon Interne dans les conditions géométrigues Incompatibles avec Ia simple
flexuratlon,

(2) Le style des plis - dans ce que leur morphologle et déversement ont de comparable au
droft du reclf ou loin dans les faciés latéraux - est une conséquence de la présence du

Waulsortien plus massif en rellef ou butoir dans la sérle stratifiée.
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PLI  PARTE ATTITUDE DU ENNOYAGE DE
PLAN AXIAL LAXEDU PU
' ISYNCLINAL DE VIETCHAMP I | h
AS4 partie ouest N 88° E, 88° § 5°, N 269° E
AA8 22 orare N 77° E, 89° S 20°, N 257° E
AS9 38 orare N 86° E, 87° N 2°, N 86° E
AS4 pariie centrale N 87° E, 62° § 4°, N 89° E
partie est N 90° E, 65° § 16°, N 98° E
AS7 partie ouest N 108° E, 80° § 20°, N 285° E
partie est N 80° E, 80° 8 20°, N 258° E

mm
ﬁ

ANTICLINAL DE MOLEMONT

AA3 partie ouest N é8° E, 78°§ 45°, N 234° E
partie centrale | N 112° E, 71° SW 30°, N 124° E
partie est N 82° E, 78° 8° N 84° E

AA6 N 95° E, 76° S

W%

AUTRES PLIS DE 2éme ORDRE

AA1 Ravin des Vaux N 93° E, 88° S 5°, N 274° E
AS2 Ravin des Vaux N B84° E, Q0° 10°, N 266° E
VS5 Route d?r\/éve N 89° E, 78° S 21°, N 265° E 4

Taux de raccourcissernent estimé pour ensemble de la Nappe de Dinant :
minimum 35 % d'apres Raoult & Mellilez (1987)

Raccourclssements maxima obtenus & Furfooz suivant le calcul ; R = 100 x ((L1-L0)/ L0y
avec L1, la deml-longueur d'onde des plis, el LO mesuré sulvant lenveloppe des plis et sulvant
le melleur fracé posdble des coupes sérides piéseniées & I'annexe 2

§6% pour fa limite Caleschistes de Maurenne/Faciés de Bayard
56% pour fa limite Bayard ou Waulkorfien/Faolés de Leffe
61% pour la limite Faclés de Leffe/Faclds de ja Molignée

Ces taux élovés sont donnés 4 titres indicatifs ef représentent une déformation Hobala, ENe tlent compte des
l'ensembla des éléments qui ont structuré les formations durant e raccourcissement ; déformation Interne,
falles de charnlére, civage, etc.. Da plus, cetfs déformation affects des formations sujettes aux varations
fatérales de facids et qui sont, en ce sens donc, non constantes quant & feurs épalsseurs.

Figure 4.5

Tableau des structures plissées du domaine waulsortien de Furooz et évaluations régionales du taux
de raccourcissement.
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PENDAGE DE LA SURFACE AXIALE

(A') Droit

Fortement Modérément Faiblement Couché
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it 80°
Fortement
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vertical
90°

©)

180°-120°

Figure 4.6

Classification des plis : (A) suivant leur géométrie dans Pespace (d’aprés Fleuty 1964) avec les attitudes
des plis de Furfooz, (B) définition de la demi-longueur d’onde (W/2), (C) les classes d’ouverture de plis,
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Le plissement difficile du Waulsortien st son réle sur le style tectonique réglonal sont des
points qui avalent été déja remarqués par Tazieff (1944). Lors de leurs travaux de fin d'études,
Bouw (1971) et Hallet (1982) précisalent dej& pas mal des caractéristiques des plis de Furfooz,
entre autres par les datations stratigraphiques et ies études des pentes de velnes bleues, qui
toutes deux indiqualent le plissement du récif. Brodkom (1985) a de plus poursulvi ces travaux,

entre autres par une étude structurale plus approfondie des plis de l'enveloppe.

Lat réglon de Furfooz est done dans le flanc sud d'un synclinal de 1€f ordre qut s'étend
de Dréhance & Hulsonniaux (fig. 2.2). Les plis de 28Me ordre qui le constituent sont de
directlon axlale E-W, drolt ou & falble déverserment nord. lls sont par dllleurs accompagnés
d'une schistosité plan-axiale particullérement évidente dans des horizons subwaulsortiens
comme les Caleschistes de Maurenne ou les Schistes du Pont d'Arcole (fig. 1.1, § 2.2.q). Parml
ces plis de 2éme ordre, Il en est un qul nous Intéresse car Il structure la fin des faclés
dévonlens et 'ensemble des terrains dinantiens de la réglon de Furfooz et Gendron-Celles.
Sulvant les termes de Brodkom (1985), c'est le pli constitué par les axes synclinaux AS 4 (&

l'ouest) et AS 7 (& l'est) et que nous appellerons icl le Synclinal de Vietchamp du lieu dit, &

Yest, ol sa fermeture est le misux marquée (fig. 4.5, fig. 2.7, ann. 1 et ann. 2). It falt donc sulte,
au nord, & I'Anticlinal d'Hulsonnlaux affectant surtout e Dévonlen. La majeure partle des
facles subwaulsortlens dinantiens, & pendage subvertical ou renversé, occupe ains! le flane
sud du Synclinal de Vistchamp. Le Waulsortien, quant & Iui, est auss! dans le flanc sud de ce
synciinal pour la partle centrale et occldentale, tandis qu'll en occupe le cosur ot peut-étre
une part du flanc nord dans la partie orlentale, & ol dans l'axe AS 7 son développernent est

moindre,

La seconde structure de 28Me ordre, qul fait directement sulte au nord du Synclinal de
Vletchamp, est l'anticlinal constitué par les axes anticlinaux précédemment désignés sous les

termes AA 3 (& Pouest) et AA 6 (& l'est). Nous l'appellerons Icl I'Anticlinal de Molemont, du

nom de la colline, au sud de Furfooz, ol son passage a le mieux été défini, oufre blen stir le
long de la Route de Véve, Prés du Pont de Cwarnau, & louest, cet anticlinal est au coeur des
facles waulsortlens terminaux (ann. 1, fig. 2.7). Prés de Molemont, Il affecte les faciés stratifiés
peériwaulsortiens et & l'est, c'est cet axe AA 6, ou le passage direct est visible entre les facids
subwadulsortlens et le Faciés de Leffe, sans développement réclfal. Nous verrons plus loin que,
dans la partle nord de la Montagne de Chalet, i existe un bombement léger des plis de
oéme ordre, Synclinal de Vietchamp et Anticlinal de Molemont, qui permet la mise évidence
des faciés waulsortiens plissés, sousfacents dans ces mémes structures aux faciés stratifiés &

la Galerle des Sources ou dans la partie supérieure du Ravin des Vaux.
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Figure 4.7

Stéréogrammes des plis AAI, AS2 et AS5 & Furfooz (Proj. Schmidt, hém. inf. et cptage 1% surf) : (A)
les plis AA1 et AS2 dans la partie nord du Ravin des Vaux, (B) ASS prés de Véve et (C) déformation
de So pour les affleurements faillés de ASS.
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Les autres plis de 2eme ordre sont, dans le Ravin des Vaux, 'axe AS 2 dans la sulte de
'Anticlinal de Molemont puls AA 1, Juste au sud de Furtooz, et laxe synclinal AS 5 prés de
Véve (fig. 4.5, ann. 1). L'ensemble de ces structures affectent, & laffleurement, les faclés
pérlwaulsortiens, en ce comprls le Calcalre de Neffe du Viséen moyen, et cela sans que nous
puissions avolr la certltude gu'elles entrainent avec elles les faclés waulsortiens dans le Ravin
des Vaux, ou le Waulsortien de Véve pour A$ 5, Quolqu'il en solt, Ia rareté des affleurements
sur le plateau, & prés d'une altitude de 115 m au-dessus des fonds de Lesse, et la présence
probable d'une faille longitudinale courant de Chaleux & Véve ne nous permettent pas Icl de
regrouper en une méme structure les plis AS 2 et AS 5, Nous ne reviendrons pas en détall sur
ces plis sans relations directes avec les faclés waulsortiens et dont les caractérstiques
ressortent nettement du tableau de la fig. 4.5, des cartes et coupes en ann. 1 et ann. 2 et des
projections de la fig. 4.7 A-C (Brodkom 1985). Iis tradulsent en tout cas un style tectonique
régional: AA 1 et AS 2 sont des plis subhorizontaux ouverts et droits, & plans axiaux verticaux
de direction N 86° & 93°E, Le pll de Véve, AS 8, est quant & lul falblement ennoyé vers 'ouest

et de plan axial N 89°E, 78'S ronqué par la Fallle de Véve (§ 4.8.a.).

Dans la sérle des structures de 38mMe ordre, Il faut citer les deux axes parasites AA 8 et

AS 9 qul affectent la transition latérale Waulsortlen-Leffe dans la moltlé sud de la Route de
Chaleux (ann. 2, fig. 4.5). Leur talle (W/2) et leur position dans le flanc sud du Synclinal de
Vietchamp en font des structures parasites qut latéralement disparaissent assez vite et qul, &
notre sens, sont liés & la dysharmonie jouant entre les faciéds massifs waulsortiens et straflfiés de

lenveloppe.

Enfin, pour conclure cette présentation des plis de Furfooz, nous citerons les plis mineurs
parasites, de deml-longueur d'onde (W/2) métrique, qui affectent les faclds blen stratifiés
comme le Faclés de fa Molignée du Ravin Rose ou du Ravin des Vaux (ann. 1, ann, 2;
Brodkom 1985). Dans la hiérarchie relative & leur taille et leur position, ces plis secondaires
sont aussl de 38M8 ordre par rapport & leur pli de référence, quoique leur tallle est nettement
moindre que les plis AA 8 et AS 9. Ce point se comprend alsément si on voit lomplitude et la

W/2 du Synclinal de Vietchamp qui sont exagérées en raison du développement récifal,

Le Synclinal de Vietchamp.

Le tableau de la fig. 4.5 synthétise les caractéristiques structurale des plis de Furfooz,
dont celles du Synclinal de Vietchamp. Les dix projections stéréographliques de la fig, 4.8 A-J
présentent quant & elles l'analyse structurale de la schistosité, de la stratification et des

caractéristiques structurales des segments de pli qui constltuent ce synclinal,
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Dansité des pdles 81 du subWaulsortlen

Densité des pbles So du subWaulsortien
n =73 pts

(D)

Denslté des pdles So de Bayard et O "Veines bleues” (péles) dans le Wallsortien
du Waulsortien basal, n = &7 pts g la Ga(rg ;le Gendron (C3) et au nord du Ri des
. orges (C6

Figure 4.8-1

Stéréogrammes du Synclinal de Vietchamp & Furfooz (Coupes 34-5-6) (Proj, Schmidt, hém, inf. et
cptage 1% surf) : (A)-(B) le subWaulisortien du flanc sud, (C)-(D) Bayard et le Waulsortien basal du
flanc sud avec So et des "veines bleues".
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Figure 4.8-2

Stéréogrammes du Synclinal de Vieichamp & Furfooz (partie occidentale-C10} (Proj. Schmidt, hém. inf et

cptage 1% surf.) : (E)-(F) la stratification du pli AS4-ouest et les "veines bleues" associées, (G) les plis
de 3éme ordre AAS et ASY.



inventaire siructural 123

Densité des pbles So de AS4
n = 31 pts

18% 21% 24% 27% 30%

AS4-centre .
: Pl. ax, N 87'_E, 62°S
E+ Axe 4', N 89°E

Densité des pdles So de AS4-est
h = 55 pts

AS4.est
Pl ax, N 90°E, 65°S
Axe 16°, N 98'E #

¥,

So A I'eat_..-.

AS7-ouest
Fl. ax, N 108'E‘ 80'S
Axe 20°, N 285°'E

AST-est
Pl ax. N 80°E, 80°S
Axe 20°, N 258°E

Densité des pdles So de AS7

So & l'ouest

n =115 pis

Figure 4.8-3

Stéréogrammes du_ Synclinal de Vietchamp & Furfooz (partie centre et orientale) (Proj. Schmidt, hém. inf

et cptage 1% surf) : (H)-(I} la stratification du pli AS4 au centre et & lest, au tunnel de chemin de fer,
(/) la stratification du pli AS7.
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En terme théorique de deml-longueur d'onde (W/2, fig. 4.6) quil évalue sa tdliie, ce
synclinal dolt faire l'objet d'une analyse particuliére étant données les Importantes variations
latérales de facles et d'épalsseurs conséquentes & la forme et aux pentes du récif
waulsortien. Selen la mellleure estimation possible du tracé de ce pli en ann. 2 et 8§l l'on se
soustralt des plis parasites, les longueurs W/2 seralent successivernent & 'ouest, selon A-A', et
d l'est, selon ', de ! 625 m et 325 m pour la limite Bayard-Waulsortien, 310m et 275 m pour la
transition Waulsortlen-Leffe, 46 m et 210m pouwr la transition Leffe-Molignée. La varlation
latérale de W/2 exprime combien la tallle du pll est une fonction directe de I'épalsseur du
Waulsorflen, en diminutlon vers lest, et du Faciés de Leffe, en augmentation vers l'est, Le
flanc sud du Synclinal de Viletchamp est ainsl anormalement épals en regard de son flanc
nord mais surtout diminue vers l'est en épalsseur, La dysharmonie tectonigue engendrée par
cette constitution particuliére des flancs est la source des variations observées dans le style

du pll.

A lest, pour AS 7, les pentes diachroniques du récifs établies sur base des distances et
pendages tectoniques sont de 17°, tant vers l'est que vers le nord, L'épaisseur du Waulsortien
massif n'étant plus gu'environ de 45 m dans le flanc sud d'AS 7, selon ' (ann, 2), Il ne suffiralt
plus, & pente constante, qu'une distance Initiale d'environ 150 m pour qu'au nord, |l
disparalsse définltivement, Méme si dans le milieu sédimentalre en question on peut supposer
gue la pente tend & s'aplanir, Il n'en reste pas moins évident que c'est sans faciés massifs, ou
bien avec une falble épaisseur sans influence sur le style tectonique, que AS87 s'est
développé. |l est de style tectonique droit et sublksoclinal, de plan axial N 80°E, 80°S, dévié
dans une directlon N 108°E avec I'épalssisssment ouest des faciés massifs, et ennoyé de 20°W,
{fig. 4.8 J). La projection stéreographique des attitudes de velnes bleues du Waulsortien du Ri
des Forges (Coupe 6) indigque qu'en moyenne, elles ont une pente SE, quasl subverticale
(fig. 4.8 D). Leur obliquité directionnelle, avec les bancs & pendage sud (fig. 4.8 A & C), est la

trace des variations latérales de pentes et de faclés.

Plus & l'ouest, AS 4 apparait dans le Ravin des Vaux (Coupe 1) comme la sulte latérale
de AS 7 dans le Synclinal de Vietchamp. Dans ce secteur, I'épaisseur des faclés waulsortlens
ast estimée & 335 m dans le flanc sud du synclinal, la pente des faclés massifs n'étant plus
que de 10° environ. La charniére du pll étant constituée des facids stratifiés supérieurs au
Waulsortien et le niveau topographique montant au nord, les faclés waulsortiens n'ont plus
été retrouvés dans le flanc nord de AS 4 dans le Ravin des Vaux. Par contre, I'axe du synclinal
apparait courbe (bombé) dans les facles waulsortiens de la Montagne de Chalet (Coupe 11)

ol ils occupent une position charniére mise en évidence par la topographile, I s'ennole ainsl
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de §'W et 4™-16’F, successivement & la Galerie des Sources & louest et prés du Chalet du
Parec & fest (fig. 4.8 E, H & I). Quant & la surface axiale de ce pli, elle est déversée vers le nord
de 62° & 65°S dans la partie orentale (fig. 4.8 H & 1), alors qu'a louest, elle est droite avec une
pente de 88°S (fig. 4.8 E). On peut penser que dans le secteur ouest, cette attitude plus
normale est une conséquence directe du plissement des flancs par la formation conjolnte
des plis parasites AA 8 et AS 9. Le fait de retrouver du Waulsortien plissé avec son enveloppe
dans la Montagne de Chalet, falt déjé remarqué par Bouw (1971), est un indice que son
plissement se prolonge quelque part sous le Ravin des Vaux. La dyshamonle engendrée par
lentrainement de lagrégat lenticulaire dans la partie occidentale du Syncinal de
Vietchamp est la cause majeure des variations de style tectonique - déversemnent différentiel
de sa surface axlale et ennoyages opposés, Ce sont ces varliations coniradictolres de style
qul provoqueront le développement d'une shear zone majeure fransverse dans les faclés

waulsortlens (§ 4.11.b.),

A laffleurement 47/8 du Ravin Rose (Coupe 8) des strles de rpage bane sur banc ont
un pitch 81°W dans un banc inverse du flanc sud de AS 7, incliné de 60°S. La petite différence
de 9° entre le ripage et la pente du banc, non retrouvée dans les fpages de faclés
subwaulsortiens, tradulralt ainsi la présence d'un relief antérieur au plissement, Dans les
mémes faclés du flanc nord, mals & l'ouest pour AS 4 dans I'anclenne carldre de la Route de
Chaleux (Coupe 10), fa différence ripage-pente est de 18° pour des stries de pifch 72°E dans
des bancs, en position normale, Inclinés de 64°S. C'est donc, comme l'a suggéré Ramsay
(1967) et & sa suite Mattauer (1973), en ralson du fait que des couches sont disposées
initlalement de maniére oblique aux axes princlpaux de déformation qgue d'une part, des
fMpages peuvent apparditre obliques aux axes de plis, et d'autre part, que ces axes eux-
mémaes peuvent acquérr durant la déformation des ennoyages plus élevés que la normale -

cetfte normale étant par exemple Il le pll drolt E-W AA 1, & peine ennoyé de 5°W (fig, 4.7, A).

C'est dans le large flanc sud du Synclinal de Vietchamp, dans le secteur sud de lg
Route de Chaleux, que Bouw (1971) décrivalt déja les plis secondaires d'ennoyage du
Waulsortien dans son enveloppe stratifiée latérale. Par son analyse trés fine des dges ef
polarités, que nous avons complétée par un grand nombre de mesures structurales, Bouw
(1971) a montré comment dans ce secteur la déformation réglonale n'a pu saccommoder
que par un plissement secondalre, en partle au moins accompagné de ruptures. Les plis AA 8
et AS 9 (coupe A-A' en ann. 2) sont ainst subhorizontaux & falblement ennoyés, arrétant de
cette maniére et latéralement l'occurrence d'affleurements waulsortiens. L'anticlinal AA 8, le

plus septentrional et & coeur waulsortien, dont nous verrons au § 4.11.b. gu'au meins une
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zone d'etirernent en marque le glissement, est & plan axial N 77°E, 89°S ef le synclinal AS 9 est
4 plan axlal quasl semblable N 86°E, 87°N (fig. 4.8 G). La longueur d'onde globalisée de ces
deux structures est Inférieur & 200 m, d'autant plus que le synclinal AS 9 semble escamoté par
une fallle, dans le contact entre faciés stratifiés plus anclens et waulsortiens plus [eunes. Ces
structures affectent le flanc sud du Synclinal de Vietchamp dont les caractéristiques
structurales sont identiques dans ce secteur occidental. Dans le récif proprement dit, et
toujours dans le flanc sud du Synclinal de Vietchamp, ces structures n'ont pas été retrouvées
nl au sud de la Montagne de Chalet, nl dans le Ravin des Vaux. Ce sont blen des plis iocaux,
les & la transition des faclés waulsortiens aux facids latéraux, ol seuls des plis de cette
amplitude sont aptes & se développer. Dans lidée de Bouw (1971), ces structures se
prolongeraient dans le récif par des failles longltudinales alors que nos levés n'ont rlen révélés
comme breches ou stries, zones broyées, décalages etc., dans la bande concemée depuls
le sud de la Montagne de Chalet (Coupe 11) jusqu'd I'Escarpement des Cavernes (Coupe 5).
Nous ne mettons pas en doute la possibllité d'une éventuelle fracturation mals nous pensons
qu'un mode ductile de cisalllement, synplissement ou directernent postérleur, pourrait aussl

trés blen assurer le relals des structures plissées (§ 4.11 b.)

I'Anticlinal de@ Molemont.

L'Anticlinal de Molemont est lul aussl constitué de plis & styles tectoniques variables,
conséquence directe de Ihétérogénélté des lithofaclds structuraux gulil déforme. Les
projections de la fig. 4.9 A-D présentent l'analyse structurale des composdantes de ce pll de
28Me orgre (fig. 4.5). Au passage, signalons les deux premiéres projections qul montrent la
ressemblance d'attitude géométrique entie les veines bleues et la stratification dans la partie
occldentale (Coupes 10 & 11), Comme nous le dislons plus haut & la sulte de Bouw (1971) et
malgre la pente inltiale possible que peuvent avolr les cavités primalres, leur entrainement
dans les structures plissées est ia margue la plus tangible de la déformation des facids

waulsortiens,

A l'est, pour AA 6, le seul pli qui montre presque toute la séquence dinantlenne sans
faciés massifs waulsortiens, Il faut noter la divergence entre la schistosité plan-axiale et le plan
axial déterminé par analyse, Mesurée directernent dans les faciés schisteux qui occupent le
coeur de lanticlinal, la schistoslté est subverticale de direction N 121°E, tandls que l'atfitude
du plan axial caleuiée par projection est N 95°E, 76°S, Cette divergence, comme d'allleurs la
détermination impossible d'un axe d'ennoyage, est une conséquence direcie d'une
distribution trop dispersée des pendages de la stratification (fig. 4.9 D). Le falt est icl que l'axe

anticlinal est faillé, sans fort décrochement apparent, dans sa charniére (§ 4.10.a.).
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Figure 49

Stéréogrammes de IAnticlinal de Mollemont & Furfooz (Proj. Schmidt, hém. inf. et cptage 1% surf) :
(A)~(B) la stratification du pli AA3 au centre et A Uouest avec les "veines bleues" associées, (C) la
stratification du pli AA3-est, (D) la stratification du pli faillé AA6 & lextrémité orientale.
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La rupture de l'axe AA 6, confernporaine au plisssment, a provoqué des basculements
anormaux des bancs rendant peu fiables les reconstructions stéréographiques. Quoiqu'll en
solt et sl 'on se soustralt donc de cette zone charniére, le plil E-W est assez serré, drolt & faible
vergence nold, et de longueur W/2 proche de 230 m pour le contact supérieur du Faclés de
Leffe dont on remarque d'allleurs un épaississement progressif dans le flanc nord. La similitude
est donc nette entre AA 6 et AS 7, caractéristique d'un secteur latéral au récif waulsortien ol

la composante massive n'influence plus le plissement.

Les caractéristiques de l'anticlinal AA 3, partie occidentale 'Anticlinal de Molemont, ne
sont qu'en partle différentes de celles des segments de plis qui constituent le synclinal AS 4
auquel [l falt suite au nord. |l est alnsi d'ouest en est: ennoyé SE au sud de Chaleux (Coupe
10), SW dans le secteur waulsortlen central au Pont du Cwarnau (Coupe 11), et subhorlzontal
a l'est prés de Molemont (fig. 49 A & C). La reconstitution donne ainsl le méme aspect
courbe de la charniére que le Synclinal de Vietchamp, suivant un bormbement que l'on situe
dans les faclés waulsortiens. La surface axiale de l'anticlingl AA 3 est par allleurs fortement
Inclinée dans les faciés waulsortlens & presque verticale dans ies faclés de 'enveloppe & Fest.
De plus, la surface axiale de I'Anticlinal de Molemont change brutalement de direction au

sud de Chaleux, de N 112°E au Pont de Cwarnau & N 68°E au $-W de Chaleux,

C'est dans le flanc normal sud de I'Anticlinal de Molemont qu'apparaissent le mieux, &
laffleurement, les axes de 38Me ordre. C'est ainsi que dans le secteur de nos affleurements
49-57, Juste entre les axes AS 7 et AA 6 le long de la Route de Véve, et & laffleurement 9 &
environ 15 m au sud de AA 3 dans le Ravin des Vaux, deux sérles simples de plis secondalres
anticlinaux et synclinaux ont été étudiées (Brodkom 1985 ; ann. 2). Dans la sérle stratifiée du
Ravin des Vaux, ces plis sont de tallles trés modestes - 55cm de W/2 pour la chamiére
synclinale -, ennoyés de 8 & 14%ENE et de direction axiale N 69° & 76°E (fig. 4.9 C). Le flanc
long et la vergence nord de tanticlinal auquel falt suite le synclinal serné en font de
remarquables structures parasites du flanc sud de AA 3. Les structures mineures du flane sud
de AA 6, également d'allure parasite, affectent quant & elies les bancs du Faciés de Bayard,
Ces axes, dont le plus visible est I'anticlinal qui plisse sur 4-5m un niveau & cherts, sont
fortement ennoyés & l'ouest avec un plan axial subvertical de direction NW-SE. Des ripages
obliques (41°, N 64°E) sur les surfaces de banc dans le fiane nord du pll secondaire antlclinal
tfraduisent (1) solt un rejeu oblique des glissements banc sur banc sulte & une rotation
tectonique, (2) solt une constitution anormale de pentes obliques synsédimentalres. Le
contexte ne se prétant pas & la seconde hypothése, nous devons, ici aussi, nous résoudre &

considérer le falluge et les basculements Induifs du secteur comme un falt non négligeable
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de sa sfructuration. Sans pour autant que les déplacements solent Imporiants, les gllssements
locaux et basculemenis de bancs ne peuvent icl étre atirlbués, comme pour la fallle
chamlere de AA 6, qu'd des ruptures longltudinales normales & rotationnelles semblables &
celles dectltes par Price & Cosgrove 1990 (§ 4.10.a.) dans le cadre des failles liées au

développement des plis,

Nous nous permettrons lcl une remarque afférente au pll mineur synclinal que nous
venons de décrire & laffieurement 9 (Ravin des Vaux) ol une étude particuliére a été
rédlisée sur les remarquables velnes tectoniques de sa chamiére (éch. 13, pl. 6). L'analyse au
microscope pétrographique et en cathodoluminescence montre nettement les relations
d'ages relatifs entre deux types de veines. Le plus anclen est constitué de velnes lenticulaires
& legérement sigmoides, Intersectant les stylolithes dlagénétiques. Ce sont des velnes en
échelon, d'angle veine-zone quas! nui, de taille de 0.5 & 3 mm, et surtout disposées en 1éseau
convergent vers lintrados du pli mineur. Indubitablement, ce réseau correspond au systéme
classique de velnes d'extension formées dans les charniéres de plis lors de la flexuration des
couches, |l est probable, étant donné que les calcites de remplissage sont maclées et que
les extrémités de veines sont déformées, que la fissuration-propagation s'est produite assez
16t pendant le plissement, les velnes ayant subl une part des déformations. Le deuxiéme
réseau est constitué de veines d'extension rectilignes d'environ 0.5 mm d'épaisseur et remplies
de calcltes clalres et Intactes. Brodkom (1985) a par allieurs montré que ce réseau plus
récent, lci de direction N 136°E, pouvait appartenir & un réseau de fractures globalement
NW-SE & N-S reconnu dans tout le secteur et lIé & une rupture distensive postérieure au

plissement,

§ 4.4.b. Le pli majeur et les microplis de Bouére.

Le pli dissymétrique déversé du Jars.

Nous avons déja présenté au § 2.4.b. les structures majeures de la cariére du Jars &
Bouere (flg. 2.13, fig. 2.14). La stratification y est subhorlzontale, en falt dans le flane d'un pli
en chaise (fig. 4.10). Cette structure est nettement marquée le long des pcrolé sud-ouest de
la carlére par la flexuration des faclés E, F et en partle 6 (série stratifiée et Intercalation
crinoidique). L'attitude du plan axial de ce pli est N 120°E, 60°SW et sa vergence nord-est,
Cette géométrie le situe comme pll parasite secondalre affectant le flanc sud du Synciinal
de Bouere (fig. 4.11). l'ensemble des faclés waulsortiens de ce domaine - lentlle précoce du
Jars avec son encaissant et Waulsortlen de Bols Jourdan en ce comptls sa sole crinoidique -
sont ainsl en position subhorlzontale, disposition qui tacllita lexploltation de carrléres dans les

faclés & veines bleuss.
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Figure 4.10

Stéréogrammes des principales structures de la carriére du Jars & Bouére (Proj. Schmidi, hém. inf) :
(A} le pli majeur dissymétrique, les microplis et les clivages, (B) la stratification et les failles obligues.

Le Synclinal de Bouére appartient au Synclinorium de Laval, une siructure synclinale
armoricaine d'extension régionale et conséquente des compressions globalement N-§ de la
phase sudéte-ll (§ 2.3.b.). Cette compression, oblique dans 'extrémité sud-ouest du Bassin de
Lavai (fig. 2.9), s'est tradulte par la formation de plis synschisteux déversés vers le NE ot le NNE
dans le flanc sud du Synclinal de Bouére, La tendance directionnelle SE-NW et le
déversement du pll parasite secondalre que nous décrivons icl s'lnscrivent alnsi parfaltement
dans le modéle réglonal. On peut sinterroger sur le hasard ou non de la position des faclds
waulsortiens dans un flanc subhorizontal de pll parasite et sur I'éventuel rdle des lentiles
massives sur les caractéristiques réglonales de la déformation. Force est de constater gue les
coupes de Houlgatte, Le Hérlssé, Pelhéite & Rolet (1988) ne permettent pas de trancher ! leurs
observations structurales sont d'allleurs, selon leurs propres affimations (op. clt. p. 37), "encore
frop fragmentaires (ef) soulignent la nécessité d'analyses plus approfondles”. Le falt est que,
dans leur étude réglonale, c'est l'entiéreté de la Formation de Bouére qu'lls ont considérée en
lalssant de coté les éventuelles différences de comportement qul pourralent apparditre &
I'échelle des ensembles lithologiques de second ordre. Il semble cependant que les structures
parasites secondalres affectent auss! les autres faclés du synclinal, comme la Formation de

Grez-en-Bouére (h1b2), et ne se limitent donc pas aux faclés waulsortiens (fig. 4.1 1.
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Figure 4.11
Coupes dans la partie SE du Synclinal de Bouére avec localisation de ces coupes : notez les plis
parasites du Synclinal de Bouére et les chevauchements majeurs (extraits de Houlgatte, Le Hérissé,

Pelhdte et Roler 1988, Fig. 8 & 1]).
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La falble pulssance relative du Waulsortien, en regard des autres faclés de la Formation

de Bouére et des autres formations du Syncilnal de Bouére, la diversité des niveaux de

discontinulté qul affectent le Carbonitére de Lavai (discordances, volcanites, ete.) ainsl que

les flexures précoces, et surtout limportance des déformations, tant ductlles qu'en

clsaillement le long de charilages, sont les principales raisons qui permettent de supposer que
les faciés du Waulsortlen n'ont que peu ou pas influencé la présence et/ou la géométile des
plis secondailres, A Péchelle du domaine waulsorlien qul nous intéresse et vu laspect massif
du développement waulsortien de Bols Jourdan, |l faut constater que la flexuration et les
glissements d'interfaces, qul doivent se produilre sous l'effet des compressions régionales,
s'effectuent entlerement dans les faclés stratifiés. C'est la loglque du plf dissyméirique des
faciés E et F au SW de la cariére du Jars; sa présence et sa géométie sont le fait d'une
mécanlque ' régionale assez Indépendante des lithofaclds stiucturaux mals devant

néanmolns s'en accomoder pour étre réallsable.

Les microplis du niveaux caleschisteux.

Les autres structures plissées de ce domaine sont, & une toute autre échelle, des
microplls d'entralnement affectant diverses bandes de calclte dans le niveau calcschistaux
surmontant ia lentille précoce du Jars (fig. 4.12). Ces bandes de fines caicltes, trés
compétentes en regard des caleschistes, font 1 & 3 cm de large et ont en moyenne une
tallle de demiHongueur d'onde (W/2) de 8 & 15 cm (Brodkom 1991).

Le stéréonet des axes de microplis (fig. 4.10 A) montre nettement que leur plongement
moyen est de 10°, N 124°E. Il est ainsl de méme orlentation que le pli dissymétrique majeur
(N 120°E). Comme la schistosité est plan-axiale de ces microplis - icl sous la forme de plans de
crénulation subverticaux -, nous devons en conclure que ces structures sont contemporaines
du plissement majeur synschisteux, Cette schistosité est visible en lame mince comme second
plan de follatlon, ou premiére schistosité de crénulation, qui affects les Jolnts non suturés de
compaction dans les caleschistes (§ 4.5.a.). La falble qualité du clivage tectonlque, dominé
a laffleurement par les joints diagénétiques dans les calcschistes - subparaliéles & S et
entrainés par les microplls -, est & notre sens un reflet de la difficulté qu'a eu le clivage plan-
axlal & s'imposer dans un trop fin niveau calcschisteux (fig. 4.13). Dans ce niveau, lsolé au seln
d'une séquence multicouche & compétences contrastées, les calcschistes sont dans g zone'
de deéformation Imposée par les niveaux calcalres et ne peuvent que difficllement
développer leurs prapres structures sinon par une faible crénulation sans développement

d'un clivage plus régulier.



inventaire structural 133

30 cm

Microplis de niveaux de caleite 4
dans les calcschistes

Kink bands inverses
dans les calcschistes

4
Y
/
L/ /-/
12 .cm 45 ocm 80 cm Mo
L
5 8 7
Stries de glissement sur Velnes de calcite Zone de fracturation
paraclases dans les calcschistes en réseau et veines en échelon
Figure 4.12

Dessins de détail de la lentille wanlsortienne (Faciés B fig. 2.14) de la carriére du Jars & Bouére : les
parois NE-SW puis ESE-WNW exposent la lentille et sept mésostructures décrites dans le texte.
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Figure 4,13

Formation progressive, dans une séquence multi-couches d compétences contrastées, des zones de
déformations imposées de plis et microplis secondaires (d’aprés Ramsay & Huber 1987).

§ 4.4.c. Les plis du domaine waulsortien d'Ardmore.

Les plis et la stratification.

Le pli majeur du domaine waulsortlen d'Ardmore ast le synclinal du méme nom dont la
drrection varisque E-W est caractéristique des structures de la céte sud-est de I'Mande
(fig. 217, fig.2.21), Ce Synclnal d'Ardmore est & plan axial subvertical et son axe,
subhorizontal & tendance ouest, est caché sous les sables récents dans les Waulsortian
Limestones, Juste au sud de la section (fig. 2.21, stéréonet fig. 4.14, ann. 3). Les bancs
calcaires de la Ballysteen Formatlon (N 92°E, 49°8) et des Waulsorflan Limestones
(N 102°E, 67°S) sont alnsi en position normale dans le flane nord du synciinal. Au moyen d'une
rotation sur canevas stéréographique par le blals de I'axe de la structure et des valeurs ci-
dessus, Il est possible de reconstituer les relations géomeétiques entre ces formations, |l
sembleralt ainsl que les Waulsortlan Limestones alent pu avolr, localement mais d'une
manlére cumulée sur plusleurs valeurs de pendage, une différence de pente d'une vingtaine

de degreé vers le SW par rapport & la Ballysteen Formation.

Dans le flanc nord du Synclinal d'Ardmore un pefit pll parasite du type anticlinal
secondaire est connu dans la Ballysteen Formation, sur 'avancée rocheuse de Black Rock au

nord du contact avec le Waulsortien, Son ennoyage est 14°, N 259°F légarement plus incliné
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et SW que celul du pli majeur malgré que ses autres caractéristiques lul solent Identiques
(geometrie et clivage plan-axial). Malgré qu'un ou plusleurs niveaux imposent au pli majeur
sa géométrle sefon les déformations subles, les différences de compétences et d'épalsseurs
au sein de la sérle altermnée caicaires-schistes ont permis il le développement d'au moins un

pli parasite de géomeétrie globalement concordante,

La relation du cllvage au pli.

Dans le § 4.5.9, nous décrirons, en détail, un fait commun sur le clivage tectonique, &
savolr son attitude plan-axiale des structures plissées, Ce clivage procéde & Ardmore d'un
raccourcissement précoce par rapport au piolement des couches comme la discussion qui
sult le démontrera. Le plissement est done provoqué, par flexion et glissement des couches
(flexural shear). Dans cette logique, la réfraction et la distorsion du clivage précoce sont
particullerement blen mises en évidence dans un type de dlagramme semblable & ceux des
lsogones de pendages (Ramsay 1967). Son principe repose sur l'emplol d'un deuxidme cangle
caractéristique du pll, vu en section, et non plus sur I'épalsseur relative : langle B que fait le
clivage avec le plan orthogonal & la pente de la couche (fig. 4.15; Treagus 1982), Le premier
angle de l'analyse reste la pente o du flanc comme le présentalt Ramsay (1967). La varlation
rde langle g (fig. 4.158) dans la Ballysteen Formation tradult la présence d'un clivage réfracté
lors des passages de niveaux d compétences contrastées. D'autre part, l'écart de ces valeurs
par rapport & la ligne 1, des plis & clivage stictement plan-axtal, indique l'attitude divergente
du clivage dans l'extrados du Synclinal d'Ardmore. Dans les Waulsortian Limestones, la
relation géométiique entre le clivage et le plan axial du synclinal varie de part et d'autre d'un
secteur res déformé & 225m de lextrémité ouest de la sectlon. A fouest, les mesures prises
(1 et 2 sur le graphe a-p de la fig. 4.15) montrent un clivage convergent tandis qu'a l'est de
cette zone, les points 3 et 4 du méme graphe montrent, comme pour la Ballysteen Formation,

un clivage divergent,

Sl cette divergence caractérise lattitude du clivage dans l'extrados de la structure
synciinale et que la convergence atfecte des niveaux situés dans I'ntrados, |l y a de bonnes
raisons de penser que la zone de passage située dans le secteur déformé (&1 225m de
lextrémité ouest) marque une discontinulté du plissement, Indépendante des lithofaciés
structuraiux, Elle a solt pu étfre Indulte en glissement par le développamenf du pll dans les
faciés waulsortiens, soit qu'slle a été antérieure au plssement et par sulte responsable de
dysharmonie par glisserent. Quolqu'll en solt, cette analyse du clivage montre & sufflsance
que pour ce point, la transition de la série alternée calcalres-schistes & lagrégat waulsortien

n'a pas eté le lleu d'une dysharmonle,
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Figure 4,14

Stéréogrammes des structures de la section cétidre d’Ardmore-Black Rock (Proj, Schmids, hém. inf) : (A)

ia stratification et le clivage, (B) les diaclases, veines et fractures NNW-SSE du cisaillement et (C) les
directions et sens de rotation des zones de veines en échelon (nommées de a - 1 dans le texte).
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Plan; axial So

Figure 4.15

Diagramme des isogones de clivage o v B selon Treagus (1982) du flanc nord du Synclinal d’Ardmore,
les sections waulsortiennes 1 & 4 citées ci-dessus délimitent des secteurs de cartographie (ann. 3).

§ 4.4.d. Le pli du domaine waulsortien de Loughbeg.

Lafig. 2,22 (§ 2.6.b.) et les piojections de la flg. 4.16 montrent les formations et structures
du domaine waulsortien de Loughbeg. La structure présente, le Synclinal de Loughbeg, est
un pll secondalre qui falt apparalire en son coeur la Loughbeg Formatfon. |l fait suite
directement aux développements waulsortiens qui occupent les flancs du synclinal, en

agrégation tabulaire surtout puls mieux stratifiés et planalres dans ieur partie supérieure,

Dans le flanc nord du Synclinal de Loughbeg, les afflaurements sont plus nombreux et ia
déformation par cisallement y est moins importante qu'au sud. L'attitude de Sg dans ce flanc
est quasl Identique dans les deux formations qui le marquent : N 64°E, 58°SE de moyenne. Le
flanc sud est quant & Iul un peu plus redressé, d'attitude N 62°E, 70°NW. Dans leur trés grande
majorité, les valeurs d'attitude du clivage plan-axial indique sa disposition particullére, quasi
verticale de directlon N 74°E (§ 4.6.b.). Le pll est donc moyennement serré avec une
ouverture d'une cinquantaine de degré. Il est aussl du type drolt et d'ennoyage subhorizontai

WSW, & dissymetrie légére de flanc.

La carte en ann, 4 montre la différence d'épaisseur des Waulsortian Limestones de part

et d'autre de ['axe synclinal, Méme si en l'absence d'affleurement, il est difficlle de savolr si les
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niveaux waulsorflens au nord et au sud se superposent, Sleeman, Thornbury & Sevastopulo
(1986) ont montré qu'au sud 'épalsseur des Waulsortian Limestones étalt d'au molins 320 m. La
distance qul sépare Ia Ballysteen Formation de o Loughbeg Formation au nord du synclinal
fraduirait quant & elle une épalsseur réelle d'enviren 260m. Cette différence pourralt
expllquer la présence d'un siump dans la Loughbeg Fomnation (§ 4.1.b.). Du fait de la
géométile du pll, on ne peut pas consldérer gue la présence de cette pente alt eu une
influence maleure sur le mode de pllssement. L'agrégat tabuldire waulsortien est compétent
au plissement, surtout par la présence des nombreuses discontinultés favorables aux
glissements. Par allleurs, le passage & lo série stratifiée o falt l'objet d'un relevé détaillé &
Loughbeg ouest et aucune dysharmonie n'a été remarquée nl dans 'analyse de Sg et Sy, ni
dans celle de la fracturation, Ce falt tradult la solldarté au plissement de l'agrégat
waulsortlen avec ses fucies environnants. Le plissement par raccourcissement avec Inltiation
d'un clivage plan-axial puls ploiement par flexuratlon-glissement des niveaux s'est fait sans

développement de dysharmoniles ou structures parasites,

e A So (poles) Loughbeg West
01 So (pbles) Loughbeg Point

A)

Axe de pll
‘ )
X 85 N 24#E

Flan moyen da 51
8a'1684*

Inters. mesurée So-51
7. N 242°E

(B) \¢
X 51 (pbles) Loughbeg West

£3 S1 (pbles) au sud de Goiden Rock
b 81 (pbles) Céte ost & Loughbeg Polnt

Figure 4.16-1

Stéréogrammes des structures So et S1 des sections cétiéres & Loughbeg (Proj. Schmidl, hém. inf) : (A)
la stratification de part et d’autre du Synclinal de Loughbeg et (B) la schistosité plan-axiale du pli.
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Figure 4.16-2

Stéréogrammes des structures cassantes et cisaillantes & Loughbeg (Proj. Schmids, hém. inf) : (C) les
veines en échelon précoces, (D) les diaclases et fractures et (E) la faille inverse et structures associées.

*
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Classes des clivages discontinus suivant (A) la planéité du domaine et (B) la qualité du réalignement :
disposition dans ces domaines des niveaux schisteux de la Ballysteen Fm & Ardmore et des Calcschistes
de Maurenne & Furfooz (classification d’aprés Powell 1969).
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Section 4.5.
LE CLIVAGE TECTONIQUE.

Nous abordons dans cette section 'analyse d'une structure planalre relativement blen connue dans les faclés
pellfiques mals trop souvent négligée dans les faclés carbonatés ob son développemeni est molns net: le
clivage tectonlque. Dans les sectlons précédentes, sur les Jolnfs stylolithiques et les plls, nous avons présenté le
clivage tectonique pour expliquer ces structures auxquelles le clivage est 16 - pour le distinguer des Joints de ta
compaciion et pour expiimer son attitude plan-axale des plis. Ce sont ces deux polnts qul nous serviront de base
4 la définltion du clivage tectonlque.

La flg. 417 montre une synthése des domaines morphologiques des clivages tecloniques &tudiés, Sulvant ces
tableaux et ta terminclogle admise de Powell (1979), les clivages tecloniques des lithofaclés structuraux étudlés
dans ies domalnes waulsortlens sont espacés et dans celle catégorle, solt disionctifs, soll crénulés. Les clvages
disjonctifs rencontrés se dtuent dans une gamme assez large de formes des domalnes clivés mals surtout dans Ia
transiflon anastomosé-grosder. L'orlentalion des objets dans ies microlithons restent & un degié assez modéré,
Cecl est particullérement vial dans les sérles alternées calcalres-schistes ou caleschistes, les plus aptes &
développer un clivage en réponse aux presdons du raccourcissement (§3.2.a.).

Génétlquement, le clivage tectonique est le clivage plan-axial dont f'oigine est & chercher dans le
raccourclssement paraliéle aux couches (fayer-paraliel shortening, fig. 4.18). Celles-cl sont généralement encore
intactes de toutes déformallons avont le raccourcissement, s ce n'est qu'elles pourralent avolr subl des
déformations synsédimentaires et/ou la compaction. Deux formes de relatlons sont communes par rappoirt Gux
développement des plis: (1) solt que la formation du clivage lectonlque précéde le plolement des couches par
flexuration, dans ce cas d'éventuelles divergences de l'attitude plan-axale du dlivage peuvent se produlre, (2)
solt que le clivage est shictement contemporain du pll et dans ce cas le clivage sera parfaltement plan-axal,
Dans les domalnes varisques étudiés, et vu le niveau structural de lg déformatlon, nous avons constaté que,
durant les procassus qul sulvent le raccourclssement précoce, les plis se flexurent avec ou sans page prononcé
le long des stiates mals en lout cas pas par gllssement-clsallemeant le long des plans de schistosié,

§ 4.5.a. Le clivage tectonique des calcschistes de Furfooz.

le clivage tectonlque des Calcschistes de Maurenne (§ 3.2.b.) est du type espacé -
disjonctif - dans les formes grossiéres surtout (fig. 4.1 7). Le réallgnement des piéces caleitiques
(débris de coquillles, etc.) et des éléments détritiques {micas et quartz) est léger & modéré
dans les microlithons (pl. 1). Parfols, des ombres de pression & ctristallsations protégées de

micas ou calcite ont été observées autour de ces dléments dstritiques.

Ce clivage est plan-axial des structures plissées de 26Me ordre comme le Synclinal de
Vletchamp qui affecte le Dinantien de Ia réglon de Furfooz et Gendron-Celles. Son pendage
varie falblement autour d'une moyenne de 64°, vers le SSE dans le secteur ouest des Coupes
4etSetversie § et SSW dans le secteur est des Coupes 3 et 6 (fig. 2.7, ann. 1, fig. 4.8 B), Cette
légere varlation des directions est égaiement perceptible pour la stratification des formations
subwaulsortiennes, Déja en 1985, nous avions noté qu'll s'aglssalt d'un léger bombement

régional d'axe fransverse et d'ége post-varisque (fig. 2.6 phase P2B)
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Figure 4.18

Formation progressive d'un clivage plan-axial par "layer-parallel shortening” et principe de sa réfraction
et du développement de sa divergence dans une structure plissée,

Quant & la relation angulaire entre la schistosité plan-axiale et la stratification
subverticale (pl. 7), elle indique que le domalne waulsortien de Furfooz est bien dans le fiane
Inverse d'une structure déversée, & plan axial Incliné vers le sud (Brodkom 1985), Clest en
l'occurrence le Synclinal de Vietchamp dont nos travaux ont caractérisé le plan axial et le
déverssment (§ 4.4.0.).

§ 4.5.b. Le clivage tectonique des calcschistes de Bouére.

Le clivage plan-axlal des calcschistes de la série alternée de Bouére est un clivage de
crénulation qul affecte surtout les joints non suturés du faciés D (fig. 2.14), Sulvant la
classlfication de Gray (1977), le clivage de crénulation est lct essentlellement du type zonal ;
le domaine clivé est diffus dans une zone assez large (de 0.03 & 0,13 mm) et les microlithons
de tallle rarement inférieure & 0.04 mm. Dans ce type zonal, ces microlithons montrent un
plolement progressif Jusqu'aux zones charnléres de la crénulation. La reconstruction
stéréographigue (éch. orlentés 255 et 261) donne une atfitude de N 121°F, 79°SW pour ce
clivage de crénulation (fig. 4.10}. Le clivage est ainsi d'attitude quas parailéle au plan axial
du pll dissymétrique déversé du Jais et son plan contlent les axes de microplis sighalés dans

ces mémes caleschistes (§ 4.4.b.).
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§ 4.5.c. Le clivage tectonique des domaines d'Iriande.

Le domalne wauisortien d'Ardmore.

l'aftitude du clivage dans les niveaux schisteux de la Ballysteen Formation est
grosslerement plan-axlale du Synclinal d'Ardmore, N 90°E, 84°S (§ 4.4.c., flg. 4.14). Le clivage
sspacé et disjonctif est surtout caractérsé dans cette formation par sa forme legérement
sigmoide, conséquence directe de sa réfraction dans les couches caleaires plus
compétentes et de son enfrainement lors du plissement. Dans les Waulsortian Limestones, le
clivage plan-axial est d'attitude N iOO"E, 88°N. C'est par endrolt, comme au SW, qu'un tel
clivage de fracture quasl vertical a pour effet de IlﬁéraleménT hacher un banc d'attitude

66° vers N 188°E. Comme dans la Ballysteen Formation, ce clivage a subi l'effet postgénétique

d'entrainements (pl. 7).

Ce point métite une attention particuliére pulsque les auteurs Ilandals s'accordent &
dre que le clivage des formations déformées par lorogénese varsque dans le sud de
llande est un clivage précoce. Ce clivage est I consequence du layer-paraile! shortening
d'Gge antérleur & la flexion des couches sensu stricto (Cooper et al, 1986). |l ne subira que de
legeres modifications lors du cintrage et reste donc perpendiculalre & la direction Z de
raccourcissement, icl N-$ et horizontale. Dans la Ballysteen Formation, ol le phénoméne est
le plus spectaculalre, le clivage sintensifie et se courbe tangentiellement aux surfaces de
bancs caleaires, Cet aspect tradult l'effet du ripage des bancs lors de la flexion (§ 4.4.c.) et,

conséquemment, l'entrainement du clivage néoformé.

Le domaine waulsortien de Loughbeg.

Dans la Loughbeg Formation (§ 2.6.b.), le clivage tectonique est un clivage trés plat et
discontinu qui s'anastormose en branches effilées, D'épals domaines clivés espacés en
movyenne de 0.8 & 1.2mm séparent des microlithons ol les piéces calcltiques et quartz
montrent une forte orlentation préférentielle, Les domaines clivés sont quant & eux épals
d'environ 0.2 mm et constitués de quelques niveaux ol se concenirent les insolubles, Les

pleces calcltiques et autres sont alignées dans le sens du clivage.

Le clivage plan-axial dans la Loughbeg Formation est, au coeur du synclinal, d'attitude
N67°E, 85°SE. Le plan axial de ce pli synschisteux est bien de cet ordre : subvertical et de
direction ENE & E (fig. 4.16 B). Dans les mudstone-wackestones et wackestones waulsortiens,
les données & la base de la formation (au NW & Golden Rock et sur la pointe rocheuse au SE)

indiquent qu'll est aussl subvertical mais de direction vanant de N 66°E & N 107°E. Ce sont les

discontinultés dues & linferdigltation de niveaux tabulalres et stratifiés plus planaires qul
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perturbent le relatif paralélisme auquel on pourralt s'attendre en présence d'un clivage plan-
axlal. Nous verons plus loin gu'en falt, en divers secteurs du Waulsortien, le clivage
tectonique est particulier & Loughbeg par son lien étrolt avec les zones d'étirement qui
laccompagnent (pl. 7). Le simple clivage falt place & des shear zones ductlles car Il constitue
en falt leur lleu priviléglé de développement, Ce clivage llé & I'étherent est connu depuls de
longue date dans la réglon mais parfols peu explicité : "Cleavage Is well developed and axlal
planar In the mudrocks and heterolthic sandstones. t Is generally poorly developed In the
limestones but narrow zones of Intense cleavage accompanied by extensive recrystalllsation
and cuailcite velns occur in places within the Waulsorfion Limestones.” (Sleeman 1987 p. 72).
Nous verrons, au § 4.11.d., cette forme particullére de déformation avec les autres structures

du clsdlllement.
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Section 4.6.
LES STRUCTURES DE BOUDINAGE.

Pourla pefite histolre, c'est en 1908 dans une cammére des environs de Bostogne que le ferme de "boudin® a été
utillsé pour la premigre fols. En effet, c'est Lohest qu, lors d'une excursion de la soclété géologique de Belglque,
piendra linitiative d'utlliser ce terme: "Les bancs de grés sont segmentéds en un cerfaln nombre de pariaes,
séparées les unes des autres par des flons de quartz (.) présentont presque foufours une disposition en fuseau,
(...) on crolralt voir une sérle d'énormes cylindres ou boudins alignés cbte & cdle . auss), (...) on a fréquemment
utllisé, pour la faclité du langage, les néologismes de boudiner et boudinags.” {Lohest, Stalnier & Fousmarler 1908
p. 370).

5l & l'époque de Lohest le mécanisme de formatlon de ces boudins élalt encore sujet & discussions, Il est de nos
Jours admis qu'll faut y volr l'effet du conlraste de compétence entre une couche peu épaisse et son encalssant
(une bande de grés par exemple, lors de la déformation de phyllades). Pour Ramsay & Huber (1983), le
boudinage résulte d'un processus de déformation qul implique l'extension d'une couche compétente au seln
d'un matériau Incompétent. La couche montre des zones réguligres d'aminclssement ou de séparalion qui la
segmentent en boudins subparalldles (fig. 4,19). L'espace entre les boudins est souvent occupé par des
matéraux cristalisés de remplissages (quariz et calclte) ou par la mairice incompétente elle-méme, Il exste une
variante commune, les pinch and swell siructures donl lespace Interboudins est occupé par le matéilel
compélent lul-méme et qul correspond aux cas des controstes peu marqués de compétence (Ramberg 1955 ;
Ramsay & Huber 1983),

Pour LLoyd B Ferguson (1981), les diverses varlétés de boudins justiflent qu'll ne faut pos dmplifier & outrance la
notlon de boudinage - trop de questions, comme celles relalives aux effets du métamaorphisme, n'ayant pas
encore ét¢ tout & falt élucldées. Pour ces auteurs, ll faut différencler dansle boudinage, ses composantes duclile
et cassanle et blen marquer leurs interrelations, La smpie notion de compétence devralt alng étre nuancée par
des ciltéres de dureté, de résistance & la rupture et de fiming de la fracturation,

§ 4.6.0. Le boudinage d'un banc crinoidique a St-Plerre.

Les condlitions requises pour le développement de boudins, énoncées en terme de
contrastes de compétences et de formes des matériaux, ne sont pas réellement
caractéerstiques des faciés waulsortiens étudiés. If en existe cependant en d'autres faclés
carbonateés, soumis & des déformations frés ductiles et clsalllantes, comme par exemple les
boudins asymétriques de dolomies que de Roo, Cluyster & Weber (1992) ont présenté au sein
de calcmylonites du complexe carbonaté de Warsteln (Dévonien du Massif Rhénan). En ce
qul nous concerne Ici, la seule occurrence découverte se situe dans une Intercalation

crinoidique de la carriére de Feux-Vilalne & $t-Pierre (fig. 2.16, fig. 4.20).

Au pailer - 80 de cette carrlére, & 40 m de l'extrémité SW du front de tallle, un fin bane
crincidique est 'exemple-type du banc boudiné en milieu carbonaté (§ 3.3.b., pl. 2, fig. 4.20),
C'est dinsi un banc trés régulidrement boudiné dont l'épaisseur est de 15cm dans les
renflements et de 4-8 cm pour les resserrements, L'examen en lame mince a montré que ces
resserrements contiennent de la calcite pure cristallisée, probablement Issue de la dissolution

locale du packstone crinoidigque qul constitue le fin banc.
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C A B Niveaux de compétence :
A>B>C
1
inflialisation précoce de fractures ou
-1~ e —-—— - discontinuités legéres puis segmentation
resserement précoce sans
N | Sahalabuatelale *  discontinuité

2

migration et cristallisation dans
les fractures en ouverture

« dissolution différentielle sans
/3 ruptures importantes ou avec
"--. légére segmentation

N0 D
étirement
., b
s a
: N axes cinématiques
N .  deplis
_____________ - Structure en boudins
N L T Terpepupppapp— + pinch and swell structures
........... i

Figure 4.19

Formation progressive, et suivant les contrastes de compétence dans les séries stratifides, des boudins et
pinch and swell structures (d’aprés Ramsay & Huber 1987).
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Banc crinoidique & 40 m
Pendage du banc : 65" vars N 182" E

1 : épaisseur de 15 cm
2 ¢ Fracture 65° vers N 178" E
3! Veine 15* vers N 346" E

4 ! épalsseur de 10 cm

5 Veine 8° vers N 360" E

Banc crinoidique & 90 m
So local : 64° vers N 188" E

6 : Velne 20" vers N 30° E
7 ! épalsseur de 7 om

/ 10 em

Figure 4,20

Dessins des intercalations crinotdiques, boudinées ou non, du palier - 80 m au fromt de taille NE-SW
de la carriére de Feux-Vialine & St-Pierre.



148 Inventalre structural

Géométriguement, le banc est d'attifude N92°E, 65°S, intersecté presque
perpendiculalrement par le front de tallle orlenté N 25°E. Les boudins, dont la grande symétrie
et régulariié nous permettent de penser qu'ils sont en sectlons normales & leur élongation,
nous denneront donc, avec cette élongation comprise comme une linéation, la direction
tectonique b parailéle & faxe du pli ayant déformé le banc. Cet axe caiculé est compris

entre 1° & 8°, N 92°-98°E. A 40m, lIntercalation crinoidique boudinée est Isolée dans une

séquence sfratifiée de calcalres. De par sa texture du type packstone et sa géométile, cette
Intercalation est probablement un peu plus compétente & marguer I déformation, que les
calcalres stratlfiés - c'est en tout cas ce que prouverait le développement des boudins, A titre
de comparalson, notre flg. 4.20 montre que 50 m plus au NE, le long du front de taille, une
semblable Intercalation n'a pos été boudinée. Elle est intercalée au sein de lagrégat
tabulaire dont les propres contrastes et discontinultés Internes en font un matérel plus

compeétent aux déformations que lntercalation crinoidique dés lors non boudinée.

Sl l'on rédult simplement la présence ou non des boudins dans les intercalations
ciinoidiques & des contrastes de compétences, occunrence d'un tel boudihage pourrait
paraitre étonnante étant donné les falbles différences entre les lithofaclés structuraux,
Quelques points sont donc utiles & la compréhension de ce boudinage en milleu carbonaté
peu contrasté ;

() La fine épalsseur d'un banc plus compétent est un facteur favorable au développement
d'un boudinage méme sl le contraste est falble dans une sérle stratifiée moyennement
homogeéne,

{2) Pour le matériel Interboudins, Il faut préciser lcl qu'on est en présence d'une forme
Intermédialre entre les plnch and swell structures et les boudins (fig, 4.19), le matérlel
recristallisé venant du bane lul-méme,

(3) l'abondance de grandes caleites monociistallines (ciinoides et ciments sparltiques ou
syntaxiaux) et leur haut potentiel de dissolution sont des facteurs favorables au
développement du boudinage par étirement (segmentation et cristallisation dans les
espaces piotégés).

(4) Si l'encaissant, plus compétent que lintercalation crinoidigue, a lul-méme ses propres
contrastes par sa diversité, Il pourrait prendre en charge, en les tradulsant autrement, les

déformations secondalres qui allleurs induiraient la segmentation et le boudinage.
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Section 4.7.
LES SYSTEMES DE DIACLASES ORTHOGONALES ET DIAGONALES.

I est bon d'abord de définir les structures de déformatlons cassantes. Le terme de fracture sera pils au sens rés
large du terme comme toute rupture fraglle d'origine tectonlque marquant une perte locale de cohéson dans
la masse ; ce sont les fallles ef fractures clsallantes, les diaciases, &l parfols les styiolithes tectoniques et veines
tectoniques pourlesquels le terme de fracture est molns wtllisé.

Ramsay & Huber (1987 p. 641) définlssent le terme de olnt, au méme sens que le teime *dlaciase”: “fractures of
geological orgin afong which no appreciable displacemsnt hos occured,” Elles sont distlbuées en réseaux
paialéles de différenles orlentations qul ainsl groupés en systdéme débltent la roche en blocs unitalies. Ce que
Fon qualltie parfols de paraclases sonl généllquement des diaclases mals qul présantent des sirles radulsant un
mouvement consécutif & leur formation. Classquement, les auteurs assignent les systémes régullers de dlaciases
& des éplsodes de compontement cassant relalifs aux structurations prmalres. Elles sont alng assoclées aux plls
méme sl pour Ramsay & Huber (1987 p. 647) “this connection (the stresses producing the Jolnts with the last stages
of felding), 7 It exlsis, should be proved and not assumed.” Nous montrerons, par exemple, que |a directlon de
déformation princlpale déterminée pour des paraclases dlagonales est blen identique & celle responsable d'un
plissement auquel sont lliées les paraclases.

Les fallles présentent des Indices notables de déplacement, les velnes lectonlques des produlls cristallisés de
remplissage et les stylollthes tectoniques des plcs de dissolutlon algus. Les fractures clsalllantes, se rapprochant
des shear 2ones, sejont étudiées dans Ia Sect, 4.11., 1éservée & ce genre de déformation. Enfin, le terme frangals
de Jolnt sera Il iéservé aux discontinuités pimalres ou dues & l'enfoulssement Joints de stralification ou Jolnts
styloliihlques de compaction. Nous contoumnerons alns! les amalgames en évitant le terme "olnt tectonlque®, en
frangals, pout pater plutét en terme de *fracture tectonique® el de oint dlagénétique* par exemple.

U'étude d'un milieu sédimentalre diaclasé se falt par (1) lanalyse qualitative qul comprend linventaire des
fractures et définlt l'organisalion et l'orlentaflon de la fraciuralion el (2) fanalyse quantliative qul renselgne sur
lIntensité de la fraciuration (flg. 4.21). Dans son Importante recherche de 1973, Ruhlond a présentéd une méthode
compléle qul permet, pas & pas, d'étudier les diaclases el leur tégime de fracturation. l'analyse qualliative
peimet de classer le réseau sulvant sa géométie par rappert aux plis el stiates ef de comprendre son oflgine
possible par l'étude détalllée des types de suiface et de l'orgonisation des systdmes, Le régime de fracturation
est smplement un nom donné, en déduclion de lanalyse quantliative, & la densité de diaclases relatlve &
I'épalsseur des couches qu'elles affectent (fig, 4.21, lg. 4.22),

§ 4.7.a. Les systémes de diaclase & Furfooz.

A ﬂi‘ré de recherche préliminaire un Inventaire de prés de 648 surfaces a été effectué le
long de [Escarpement des Cavernes & Furfooz (Coupe 5) dont une majeure partie est au
coeur du développement waulsortlen. Les stéréogrammes de la flg. 4.23 montrent que deux
tlers des surfaces sont géométiiqguement différentes de la stratification, Deux nuages de pdles
se distinguent parmi ces surfaces : celul du centre correspond & des surfaces subhorizontdles
- dites Jongitudinales par rapport & un Sp subvertical - et celul proche de la primitive, dans les
secteurs WSW et ENE, & des surfaces subverticales dites transversales, La mise en évidence

dun tel systéme orthogonal classique pour les diaclases, nous o poussé & décrire ces

structures de plus prés dans d'autres lithofaciés structuraux mieux stratifiés, particullérement

dans l'enveloppe.
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PARAMETRES UTILES A LA DESCRIPTION DES DIACLASES

Taille des dlaclases et nature de leur surface :
relevé de leur extenston (mineure,moyenne,majeure) vis-&-vis de 'épalsseur des bancs.
type d'ouverture et présence d'un rempilissage ou non. '
nature des lévres : rugueuse (stylolithique) ou lisse avec ou sans stries.

Organisation géometrique (rosaces de direction ou stéréogrammes, fig. 4.22 & fig. 4.25) :
Systéme orthogonal: Réseau longltudinal (L) = be joinis.
Réseau transversal (T) = ac foints.
Systeme diagonal: Réseaux drolts (D) ou gauches (G) = hkl Joints.

Organisation spatiale des réseaux de diacliases :
systeme de réseaux équivalents ou avec prédominance d'un réseau.
mallle homogéne ou non, forme du débitage en bloc unitaire.

ANALYSE QUANTITATIVE ET REGIME DE FRACTURATION

Définltions de la station de mesure et du secteur de travail :
Btation : affleurement d'une formation ot les banes diaclasés ont des épalsseurs différentes.
pacteur : groupe de stations situées dans une méme position structurale relative aux plis.

Intensité de Fracturation d'un réseau dans un bane : k= Fy / Fo (fig. 4.22)
F4. nombre de diaclases d'un réseau par méire.
Fa. nombre de joints de stratification par métre,

Constfitution, par secteur, du diagramme bllogarithmique FqVvFa-->:
Tracé des polnts Fe v Fd d'une méme station de mesure,
Tracé des segments de drolte enire points de méme réseau et station,
Détermination des régimes de fracturation par formation et secteur.

Régimes de fracturation (R) suivant l'allure des segments (fig. 4.22) :

R1 = Limite de fracturation (segment horizontal) : Fd Invarlable pour un Fe qul varie,
La fracturation ne varle pas en fonction de l'épalsseur des bances

R2 = Diaclasage normal (segment diagonal // & if = 1) : Fd augmente st Fc augmente,
La fracturation augmente sl I'épaisseur des bancs diminue.

R3 = Diaclasage inverse (segment diagonai perp. & If = 1) : Fd augmente sl Fe diminue,
La fracturation augmente sl 'épalsseur des bancs augmente,

R4 = Limite d'épaisseur (segment vertical) : Fd variable pour un Fe Invarlable.
La fracturation est varlable dans des bancs de méme épalsseur,

R21, R31 Régimes intermédialres proches de la limite de fracturation.
R24, R34 Régimes Intermédialres proches de la limite d'épalsseur.

Figure 4.21
Tableau descriptif de P'analyse qualitative et quantitative des diaclases (d’aprés Ruhland 1973).



Inventalre structural 151

@A)

D
G

Systéme orthogonal

L. = Réseau longitudinal olnts
T = Réseau transversal {ac jolnts

Systéme diagonal

Réseau drolt
Réseau gauche

(hki joints)

axes cinématiques
de plis

IZb
o]

Fd : Fréquence des diaclases
{nombre de diaclases d'un réseau par méfre)

> o Nwmod

=10 if=10 |f=1
R4
R24
|} 1
7 R2
i !
\ [ !
X ]
A #
\ 1
~ o~ N ! - =[R2
- \ -] -
.""-.‘. \I ...-"
R e l=10"
- . R1 =
wa{ Y ]
= e ==
R31
1 \
y \
! \ N
iy ) Ha
i i
fi 1
R34
R4
2
|f=10
1 2 3 4 5 878810 2 3 4 5 878810

Fe : Fréquerce des couches
frombre de joints de stratification par méirg)

Figure 4,22

L'analyse des diaclases : (A) géoméirie des réseaux de diaclases par rapport aux plis et (B) les régimes
de fracturation (R) suivant les segments dans un diagramme bilogarithmique Fc v Fd (adapté de Ruhland
1973, voir aussi Fig. 4.21).
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Denslté des surfaces proches de So (pdles)
Partie sud ds la Coupe 5 : n = 81 pis

Densitd des surfaces proches de So (péles)
Partie nord de ia Coupe 5 : n = 148 pis

cortour | 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%

contour : 2%, 4%, 6%, 8%, 10%,12%

Ng

5 ~(B)

Denslté des surfaces différentes de So (pdles)
Partie sud de la Coupe 5 : n = 129 pts
contour : 2%, 4%, 6%

Densité des surfaces différenies de So (pdles)
Partie nord de la Coupe 6 : n = 300 pis

contour : 2%, 4%, 6%, 8%

Figure 4.23

Stéréogrammes des surfaces du Waulsortien de I'Escarpement des Cavernes @ Furfooz (C5) (Proj.

Schmids, hém. inf. et cptage 1% surf) : (A)-(B) les plans proches du So de Uenveloppe, (C)-(D) les
autres surfaces (diaclases orihogonales surtout).
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L'anaiyse qualitative des 468 surfaces de fractures n'a pas non plus permis de
disctiminer des fractures particulléres aux faclés plus massifs telles celles qui, accompagnées
de strles, pourralent tradulre la présence d'éventuelles failles. Cette constatation a d'allleurs
été coroborée par l'analyse des lames minces - datations sans surprises et absence de
déformations éventuelles par cisallement ou bréchification le long et & proximité des

fractures majeures.

La méthode d'analyse de Ruhland (1973) a donc été adaptée aux milleux stratlfiés du
domaine waulsorlen de Furfooz. Les calcalres subwaulsortiens et les deux faclés latéraux du
réclt (Leffe ot Molignée) ont falt lobjet d'une division en stations de travall et secteurs
d'analyse, sulvant leur lithologle et contexte stuctural (fig. 4.21). Les secteurs les plus
significatlfs, en terme de représentativité et de diversité des contextes sédimentalres cu
tectoniques, sont
- Les secteurs 6, 7 et 8 dans le subWaulsortien {flg. 4.24, fig, 4.25, 201 mesures) subdlvisés en 8
stations dont les statlons 16 et 20 caractérisent les intercalations crinoidiques.

- Les secteurs 3, 9 et 12 (fig. 4.24, fig. 4.25, 254 mesures) subdivisés en 5 stations dans les sérles

strafifiées de I'enveloppe.

Les intercalations crnoidiques.

Les secteurs 6, 7 et 8 qui nous occupent sont dans le flanc sud subvertical & renversé du
Synclinal de Vietehamp (fig. 4.5). Le tableau la fig. 4.24 indique d'abord les statlons étudiées
du lthofaclés crinoidique et des autres formations subwaulsortiennes prises pour
comparaison. La fig. 4.26 montre, quant & elle, les données acqulses pour les régimes de
fracturation (fig. 4.21, fig. 4.22) - en terme de diagrammes bilogarithmiques présentant les
segments Fd v Fe {nombre de dlaclases par métre v nombre de loints S par métre).
Signalons enfin, que les caractéristiques qualitatives des diaclases des Intercalations
crinoidiques (tallle, type de surface, ete, fig. 4.21) sont similaires aux caractéristiques des

autres formations subwaulsorilennes dans les secteurs concernds.

Les diaclases orthogoncies des frols secteurs sont des fractures planaires non Jointives &
levres rugueuses et sans colmatage lorsqu'elles sont plus rarement jointives (dans le secteur
7). A part quelques excepfions, toujours dans le secteur 7, ces diaclases sont de tallle
moyenne et affectent plusieurs bancs sans discontinultés, Le bloc unltalre du systéme
orthogonal est de forme cubique & malile relativement homogene., Ce systéme est de loin
prédominant sur le systéme dlagonal et ses réseaux, longitudinal (L) et transversal (T), sont

équlvalents, sauf dans le secteur 7 ol les diaclases fransversales sont plus marquées,
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SECTEUR

6 Flanc sud
N89°E 79°N

7 Flane sud
N 80°E, 83° N

8 Flanc sud
N 92°E,B85°S
(Inverse)

3 Zone axlale AS4 est

9 Flane sud de AS7 est
N 106°E, 82°§

12 Flanc nord AS4 ouest
N95°E, 64°5

STATION & FACIES

stat.11 Hastiére
stat.12 Landelles

stat. 13 Hastiére
stat.14 Landelies
stat.15 Bayard

stat.21 Hastiére
stat.18 Landelles
stat.20 Bayard

stat.é Leffe
stat.4 Molignée
stat.5 Molignée

stat.25 Molignée
stat.26 Molignée

stat.32 Leffe
stat.33 Molignée

LOCALISATION DES STATIONS EN REFERENCE AU SYNCLINAL DE VIETCHAMP

COUPE & AFFLEUREMENT

C 5 Affl. 35 Car. sud Esc. des Cavernes
C 5 Affl, 36 Trou de la Gatte d'Or

C 4 Affl. 30 Carr. Route Hulsonnicux
C 4 Talus Route d'Hulsonniaux
C 4 Affl. 32 Talus Route Hulsonnicux

C 6 Affl. 21 Carr, tournant
C 3 Affl. 29 Gare de Gendron
C 3 Affl. 28 Carr, Gare

C 1/5 Affl. 15/25 nord Esc. des Cavernes)
C 1 Affl. 16 nord du Chdlet du Pare
C 5 Affl, 40 enfrée du tunnel ferrovialre

C 8 Intersection sentier-ravin
C 8 Partie nord du Ravin Rose

C 10 Affl. 69 Carr, Rte de Chaleux (sud)
C 10 Affl. 69 Carr. Rte de Chaleux (nord )

REGIMES DE FRACTURATION

Secteur Fc Fd Long. K Leng Fd Trans, i. Trans.
6 HAST, 9.52 1.73 018 1.49 016
2.06 2.59 1.26 2,56 1.24
LAND. 10.00 513 0.51 4,80 0.48
4,26 427 1.00 1.60 0.38
7HAST.  10.00 3.70 0.37
7.14 17.14 2,40
5.88 1.55 0.26 3.60 0.61
LAND. 9.09 5.26 0.58 14,81 1.63
222 1.69 0.76 3.74 1.68
BAY. 14,29 1.94 0.14 877 0.40
5.26 220 0.42 10,34 1.97
8 HAST, 11.76 4,32 0.37 5.00 0.43
2,06 1,60 0.78 1.89 0.92
LAND., 4,65 4.64 1.00 4.50 0.97
2,70 2.86 1.06 3.76 1.39
BAY. 8.70 4,05 0.47 215 0.25
3.45 417 1.21 3.16 0.9
3 LEF. 9.0¢9 3.40 0,37 510 0.56
3.33 1.91 0.57 2,16 0.65
MOL, 7.14 an 0.44 2,50 0.35
3,33 6.31 1.89 7.69 2.31
? MOL. 12,12 10.05 0.83 6.18 0.51
5.33 7.23 1.36 4.2 0.79
12 LEF, 6.67 8.70 1,30 9.43 1.41
1.92 3.21 1.67 3.91 2,04
MOL. 7.69 6.80 0.88 3.21 0.42
4.17 2.56 0.61 2.00 0.48
Figure 4.24

Localisation des stations énudiées & Furfooz et valeurs pour analyse quantitative (Fig. 4.26 & 27).
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Furfooz o |Région de Furfooz : diaclases longitudinales |
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Figure 4.25

Rosaces d’orientations des diaclases du systéme orthogonal & Furfooz pour les secteurs d’analyse les
plus significatifs : (A) diaclases longitudinales & pentes subhorizontales et (B) diaclases transversales
4 pentes subverticales.
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Figure 4.26

Régimes de fracwuration des diaclases orthogonales des secteurs 7 & 8 du subWaulsortien & Furfooz :
notez la diférence de régime des diaclases du Faciés de Bayard,

En présence de bancs subverticaux & direction E-W, les diaclases fonghudinales sont
subhorizontales et de directions varlables tandis que les fransversales sont subverticales et de
direction N-3 (fig. 4.25). A peine 10 % des fractures ont été classées dans le systéme diagonal,
Presqu'absentes dans le secteur 8, ces dlagonales sont ouvertes & surface rugueuse, de tdille
moyenne dans le secteur 7 et de tallle plus modeste et parfois remplies de calcite dans le

secteur 4,

Le systéme onhogohal de lintercalation crnoidique est caractérisé par un régime
exceptionnel de fracturation que nous aveons nommé le "diaclasage Inverse” (R 31 et R 3 des
fig. 4.21, fig. 4.22, flg. 4.26). Nous constatons en effet que sl I'épaisseur des banes diminue (ou
la fréquence Fe des couches gugmente), la fracturation (Fd) diminue également ('écart
entre les diaclases augmente). La relation est inversée par rapport au diaclasage nomal plus
fraquent ol plus fins sont les banes plus la fracturation (Fd) augmente, Cette anormalité de
fracturation de l'encrinite, par rapport aux calealres d'Hastiére et de Landelies des secteurs 7
et 8, a au molns une raison principale. Un tel régime est typlque de lithologles contrastées
(Ruhland 1973) ol la fracturation orthogonale est indulte par les Mpages banc sur banc et/ou
les cisallements paralidles aux couches, les niveaux trés erinoidiques développent plus

facllement que d'autres, grdce & leur contenu en grande calcite monocristalline, les
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glissements transgranulaires qui expliquent sa relative ductllité (§ 3.1.b.). A l'opposé de faclés
plus rigides et qul présentent une plus grande fracturation sl les bancs sont flns, ces nivequx
crinoidiques développent des glissements Intemes paralldles aux couches aul annihilent e
développement des fractures dans les niveaux fins, Lors du plelement de bancs crinoidiques
epdis, le développement de fractures se fait guand méme par contrastes entre les niveaux
de glissement. Dans les bancs plus rigides, la rupture se falt quant & elle traditionneliement de

maniére proportionnelle & I'épaisseur des bancs.

Les seres stratifiées,

Le tableau de la fig. 4.24 présente les secteurs d'analyse dans les Faclés de Leffe et de
la Molignée sltués dans le Synciinal de Vietchamp de direction moyenne E-W, & surface
axiale subverticale ou & vergence nord (fig. 4.5), Le sacteur 12 est situé dans le flanc nord
d'AS 4 ouest, le secteur 3 dans ia zone axlale et le secteur 9 dans le flanc sud d'AS 7 est Nous
étudierons fei les aspects qualitatifs et geomsétriques (fig. 4.25) du diaclasage des secteurs 3,
12, et 9 avant d'aborder les aspects quantitatifs par fanalyse des caractéristigues des

regimes de fracturation (fig, 4.27).
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Figure 4,27

Régimes de fracturation des diaclases orthogonales pour les secteurs 3, 9 & 12 de Venveloppe du récif
waulsortien de Furfooz.
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Dans la zone axlale du pll, les dlaclases longltudinales (Lj et transversales (T) sont de
talle mineure et le plus souvent ouvertes & surfaces lisses ou parfols remplies de calcite
surtout dans le Faciés de la Molignée. Les fqrac’rures diagonales sont Ict ouvertes & surfaces
lisses, assoclées en systémes conjugués et localement dominantes sur le systéme orthogonal.
Les paraclases & surfaces lisses du systéme conjugué dlagonal de la zone axiale ont permis
de restaurer la direction locale de contrainte maximale a3, obtenue par la recherche de la
bissectrice de l'angle aigu entre les fractures. Rellsons, & ce propes, ce que de Siiter (1964
p. 103) expliqualt sur les relations entre Joints et plis : "either faufts and Joints, may develop In
planes parallel to the median siress direction and making an acute angle blsected by the
largest stress directlon, whereas tension jolnts, or fissures, will be orlented parallel to this largest
stress and perpendicular fo the principal folding stresses’. Dans une structure synciinale et
sulvant le rayon de courbure, une compresslon locale se développe perpendiculalrement &
l'axe du pll. Sur base de 28 mesures de paraclases diagonales conjuguées, le o3 cdiculé est
d'attitude 65°, N176°E. Il tradult les mouvements locaux dans lintrados du synclinal,
mouvements en concordance avec les ripages banc sur banc, Ces paraclases, sont
genéralement induites trés tdt durant le plissement comme de simples diaclases et glissent

ultérieurement lors du flambage des couches entre les niveaux de glissement.

Dans le flanc nord, les surfaces sont rugueuses et les diaclases de taille moyenne. Il faut
signaler que pour ce flanc les positions réelles des dlaclases sont & 35° des positions
théoriques sulvant une rotatlon dextre. Les diaclases diagonales sont Icl assez rares et

présentent, & l'opposé de la zone axlale, des surfaces rugueuses du type stylolithique,

Pour le Ravin Rose dans le secteur orlental du flanc sud de AS$ 7, les positions théoriques
et réelles s'ajustent pour 69 % (L) et 82 % (T) des mesures prises. Les diaclases sont ouvertes &
Jointives et de talle moyenne. Autant le systdéme orthogonal est bien représenté dans ce
secteur, autant le systeme diagonal en est particuliérement absent. Seul dans la station 26,
un net découpage en bloc unitaire losangique tradult la présence simultanée de dlaclases
gauches (fréq. 7/m) et de fractures longltudinales (fréq. 5/m). Pius dans ce secteur 9 que
dans les autres, les veines tectoniques sont abondantes. La plupart ont la méme attitude que
les diaclases orthogonales ou diagonales gauches et leur sont donc assoclées. Ces velnes
sont de deux types : soit ce sont des veines rectilignes d'épalsseurs variables et constitudes
d'une calcite trés pure et intacte de toute déformation, solt ce sont des velnes en échelon
plus anclennes, génerées par propagation et extension de flssures précoces, mais néanmoins
toujours d'une grande qualité de cristallisation (pl. 6). La déformation cassante et le

remplissage semblent donc lcl avoir été progressifs, au méme titre que le fut le plissement
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auquel ces structures sont assoclées. Les mémaes relations d'dges entre veines rectlignes et
velnes en échelon llées au plissernent ont été décrites avec le pll mineur de l'affl. 9 de la

Coupe 1 (§ 4.4.a.).

A une exception pres, le régime de fracturation des sérles stratifiées des diaclases Let T
est proche du type R2 (flg. 4.21, fig. 422, fig. 4.27). Clest le cas le plus commun de la
fracturation des ensembles plissés ol la fréquence des diaclases est proportionnelle & celle
des jolnts de stratification - sl I'épaisseur des bancs diminue, le nombre de diaclases
augmente et Inversement, Ce régime affecte ia plupart des séries calcalres stratifiées
compétentes au plissement sans anomalies de comportement, Les régimes R 21 du secteur 9
(Ravin Rose) tradulsent un rapprochement & la limite de fracturation ol celle-cl devlent
invariable quelle que solt 'épalsseur des bancs. Nous pensons que cette tendance est un cas
de figure reallsable dans les conditions (1) d'une séquence de bancs d'épaisseurs trés
alteinées et (2) de plissement & fort taux de fracturation indulte. Ces conditions se répétent
dans divers secteurs de Furfooz ol le rapprochement & la limite de fracturation est plus
ceurant gque celul & la limlte d'épaisseur (9 cas sur 26 contre 2 seulement). Le cas de régime
de diaclasage Inverse (R 3) pour le Faciés de la Molignée de la zone axiale est du synclinal
AS 4 est difficilement compréhensible alors que les autres faciés de flancs ou d'axe de cette
structure sont du type R 2 ou proche, Comme ces structures sont les saules de ce systeme qul
furent décrites comme de tallles mineures & surfaces lisses, il faut penser que la fracturation

précoce fut localement accentuée.
§ 4.7.b. Les systemes de diaclases des domaines de Laval.

l'analyse des diaclases faltes & Bouére n'a globalement tien apporté de spécifique
quant & la compréhension des mécanismes de structuration, A Bouére, la lentllle isolée ne
présente quasiment pas de diaclases normalement développées dans les autres facids,
seules des paraclases originales dans les niveaux calcschisteux ont fait l'objet d'un examen
détfalllé, A St-Plerre, la différence de fracturation entre la sére stratifiée et l'agrégation

tabulaire a été mise en évidence.

Les paraclases du niveau caicschisteux de Bouére.

Le facles A, situé sous la lentille de la carriére du Jars (fig, 2.14), montre un bel exemple
de paraclases. Ce type de fractures, dont les mouvements tardifs sont liés aux fpages banc
sur banc, est consldéré comme une structure assoclée aux diaclases. lel, les paraclases sont
sécantes 4 la stratification subhorizontale, et leur association débite la roche en blocs. Ces

paraclases presentent des strles de glissement strictement semblables & celles des bancs
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faible extension et méme intensité, sens de déplacement équivalent, Inclinalsons < 30° et

direction N 65°E & N 115°E (fig. 4.12).

I faut ainsl admetire que le rpage et les glissernents sur paraclases sont
contemporalns: en méme temps que les bancs ont glissé les uns sur les autres,
préférentielilement sous la lentille, des glissemenis se sont développés le long de fractures
longltudinales antérleures ou précoces. Ces glissements conjoints sont locallsés sous la lentllle
et probablernent exacerbés par linteraction de la sérle calcschisteuse avec la lentllle sus-
Jacente. En ce sens, ces déformations cassantes sont les prémices de ce qui, en d'autres
conditions, permettrait le développement de zones broyées et/fou de clsalllements ductiles

autour des lentilles massives (Sect. 4.11.).

La différence de fracturation & $t-Plere.

Un stéréogramme de densité des pbles de plan de diaclases orthogonales et
diagondles du palier - 80 de o carriére de Feux-Vilaine a été établl en prenant les groupes
de sfructures représentalives de l'ensemble de la section (fig. 2.16, fig. 4.28). Les réseaux
difficllement Identifiables, & fractures de directions assez dispersées, traduisent
'hétérogénéité des faciés du Waulsortien, La référence utllisée pour identifier les réseaux

longitudinaux et transversaux est la stratification Inclinée d'environ 60°S,

Le systéme orthogonal de |a série stratifiée, prédominant sur les autres, est constitué de
diaclases L et T ouvertes et de tdille moyenne. Le milleu est falblement diaclasé et le systéme
est d'organisation équivalente & maille réguliére mals assez large. Les diaclases longltudinales

sont de direction E-W & faible pente noid tandis que les transversales sont globalement N-§ et

guasi verticales, Les diaclases diagonales sont rares et uniquement droites dans la sérle

stratifiée de cette coupe.

La fig. 4.28 D présente les pbles de diaclases dans la zone de 60 & 140 m de la coupe
correspondant d l'agrégat tabulalre de S$t-Plerre - au point de vue géométrique, les diaclases
orthogonales ou diagonales sont & comparer avec la stratification (fig. 4.28 A & B). La relative
importance des diaclases se marque surtout par la différence d'aspect du milieu diaclasé od,
par contraste avec la partie stratifiée, I'absence de régularité des banes o provoqué un
debltage plus difforme des blocs unitaires. La fracturation de ce lithofaciés se distingue de
celle, plus classique, de la sérle stratifiée de deux manléres: (1) labsence des diaclases

longitudinales et (2) l'apparition d'un systéme diagonal complet.
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Densité des pbles de So de 0-60m
n = 23 pts
8% _10% 15% 2

Densité des pdles de So de 60-140 m
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C %o Stries de 0-80 m
%y Stries de 60-140 m

Figure 4.28-1

Stérdogrammes du palier - 80 au front NE-SW de la carriére de Feux-Vilaine a St-Pierre (Proj. Schmidt,
hém. inf. et cptage 1% surf) : (A)<(B) So dans la série stratifide et I'agrégat rabulaire, (C) les stries de

rejeux sur ces surfaces (série stratifiée de 0 3 60 m de Vextrémité de la coupe depuis le SW et 'agrégat
tabulaire de 60 & 140 m),
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Figure 4.28-2

Stéréogrammes de la carriére de Feux-Vilaine & St-Pierre (Proj. Schmidt, hém. inf. et cpiage 1% surf) @
(D) diaclases, fractures veines et stries de rejeux du front -80 m et (E) dérail des diaclases diagonales
conjuguées avec leur axe bissecteur et des fractures Q, paralleles & la faille du front de taille 40 m.
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Le systéme diagonal est constitué de diaclases gauches et droltes habltuellement

Jointives et molns blen développées que les autres. Les diaclases sont de direction NW-SE & N-

$ et de pendage moyen & subvertical. Leur organisation en systéme diagonal conjugué a

permlis de chercher une direction possible de contrainte maximailé - valable trés localement
et pour leur période de structuration - & savolr un o3 blssecteur des angles aigus de direction
N 164°-344°E. Nous verrons plus loln que cette direction est complémentaire et assoclée au
décrochement majeur dextre de la phase sudéte-ll dont les directions sont globalement ESE-
NNW (Rolet 1984) et qul est responsable de la premiére structuration des couches du graben
losangique de St-Plerre, Ces valeurs sont en concordance avee celles gue hous frouverons
au §412b. pour les veines en échelon, et correspondent aux directlons des
paléocontraintes qui ont précédé la structuration finale du graben de St-Plerre. Les auires
éléments tectoniques associés & cette structuration finale, en régime d'extension horizontale,

seront étudiés avec les fallies normales dans la Sect, 4.10.

§ 4.7.c. Les diaclases des domaines d'Iflande.

Les Waulsorflan Limesifones d'Ardmore.

La relation simple d'une fracturation due & l'atteinte d'une limite de rupture pendant la
flexlon des niveaux a été recherchée dans les Wauksortlan Limestones d'Ardmore.
Cependant, en raison du contexte falllé de ce dormaine (§ 2.6.a., fig. 2.21) et suivant la
géométrie et le mouvement des failles, des fractures assoclées aux décrochements et
glissements de blocs peuvent apparaitre (§ 48.c., §4.9.c.). Deux grandes famllles de
fractures étroltement liées & des velnes tectoniques ont en falt 16 reconnues comme le

montre la carte et les stéréogrammes (ann. 3., fig, 4.14).

On a distingué un réseau de fractures longitudinaies subhorizontales & pentes solt nord
ou sud, soit est comme les rares veines tectoniques assoclées, Ce sont des dlaclases
majeures, le plus souvent ouvertes & surfaces lisses ou altérées sans siries. Méme sl ces
structures influencent le débit du Waulsortlen, leur intensité n'est pos tres élevée et leur
assoclation avec la stratification, le clivage tectonique ou les fractures transversales ne
donne au calcalre qu'un déblt grossidrement cubique, rarement en forme de dalles

horlzontales.

Les sfructures transversales et subverticaies sont nettement plus Importantes et deux
réseaux ont été reconnus par leur direction, leur distribution et leurs structures assocides. Le

premier est constitué de fractures subverticales de direction NNE-SSW. Elles prédominent

surtout dans le secteur sud mals les veines tectonlgues qul leurs sont paralléles sont encore
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présentes au nord et dans la Ballysfeen Formation. D'un point de vue qualitatlf, ces fractures
sont semblables & celles du réseau subhorizontal : elles sont arrangées en un réseau de
diaclases majeures répétitives et systématiques et présentent les mémes surfaces ouvertes
sans sties ni rugosités particulieres, Deux occurrences montrent des réseaux serrés
(fréa. 1/em) de fines fractures fermées qui décalent sur 1 & 2 em des cavités sparitiques
primaires. Les veines parailéles & ces fractures dominent nettement sur les autres réseaux de
velnes, ce sont des velnes d'extension d'épaisseur varable presque toujours en réseau
paraliele. L'étude en lames minces a montré qu'elles recoupaient des veines & bordures
stylolithiques associées au clivage. Les diaclases fransversales NNE-SSW, de direction
moyenne N 13°E, sont donc associées aux velnes d'extension N 23°. Sl l'on tient compte de
leur distribution théorigue et de leur fréquence en regard des couches et diaclases
longitudinales, il apparait que c'est ce réseau NNE-SSW qul est Iié au développement de

structures pllssées.

L'autre réseau transversal est constitué de fractures subverticales de direction NNW-SSE,

Il n'existe quasiment pas de veines tectoniques quil pourralent étre associées avece ce groupe
de fractures mals bien des shear zones et zones d'extension Identifiées par l'analyse des
veines en échelon, L'étude de ces fractures sera falte aux § 4.9.c. et § 4.12.c. de cet
Inventalre car elles sont liées & des mouvements de falllage ou de cisailement et non plus &

la structuration primaire en flexuration simple.

La sérle alternée calcalres-schistes, présente dans la partie supérieure de la Ballysteen
Formation, n'a pas non plus bien développé le systéme longitudinal de diaclases. La ralson en
est que, 16t durant la compression régionale, le clivage précoce s'est mis en place au lieu
géométrique préférentiel des fractures longitudinales. Le clivage précoce constitue lci un des
vecteurs essentlels des déformations dans le plan perpendiculaire aux couches et & Iaxe de
déformatlon piincipdle. Le réseau de fractures transverses n'est que trop faiblement
apparent que pour étre discuté, ce sont plutdt des clsallements et fractures cristallisées du

systéme NNW-SSE qul se sont mises en place (§ 4.9.¢c).

La série strafifiée de Loughbeg.

Dans les calcalres blen statifiés de Loughbeg. tant dans les dernlers métres des
Waulsortian Limestones sur la cbte ouest de la presqu'iie gue dans la Loughbeg Formation qui
les suit, deux réseaux franes d'un systéme orthogonal classique de diaclases, sans strles ni
surfaces caractéristiques, affectent des bancs inclinés d'environ 60°S (fig. 4.16). D'Inclinaisons

moyennes 45°NNW ot B5’E ou WNW, ces diaclases débltent systématiquement les bancs




Inventalre structural 165

avec une fréquence d'envlron 2 par métre, L'agrégat tabulaire de Loughbeg n'a par contre
pas développé de réseaux systématiques de diaclases. |l y a donc lel la marque d'une
structuration dissemblable lié & labsence éventuelle et/ou & la qualité des surfaces de

stratification,

l'agrégat tabulaire de Muckross.

Dans le domaine de Muckross, & cété des nombreuses fractures lides & la tectonique
de charrlage, le seul réseau qul s'est développé, en relation simple avec la structuration
primalre des couches, est constitué de diaclases subverticales fransverses de direction plus
ou molns N-8 (ann. 5). Ce réseau blen organisé affecte l'ensemble de lagrégat tabulaire,
sans perturbations dans les niveaux plus massifs interdigités. C'est le cas des deux diaclases

marquantes (80° vers N 74°E ef 82° vers N B8°E) qu! affectent & l'est de la section un niveau

plus massif de 15 x 5-6 m de haut dans un secteur & stratification de pente 65° vers N 167°E,




