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RESUME 

Une étude géométrique et cinématique de la frac- 

turation mésoscopique a été effectuée en Boulonnais et dans la région de 

Lille - Tournai où affleurent des assises primaires (dévono-carbonifères 

en Boulonnais, tournaisiennes plus à 1'~st) et des assises secondaires 

discordantes (bajociennes à sénoniennes en Boulonnais et Crétacé supérieur 

dans la région de Lille - Tournai). Les terrains primaires sont classique- 

ment corrélés aux séries ardennaises du bord S du "synclinorium" de Namur. 

Ils sont affectés de plis, de failles chevauchantes et d'accidents sub- 

verticaux. Les assises secondaires sont elles transgressives et affectées 

Bgalement de failles subverticales. 

L'homogénéité de la fracturation est démontrée 

tant au niveau de l'assise qu'au niveau du massif. Les contraintes de 

compression maxima a ont des orientations moyennes N-S et E-W dans les 1 
assises primaires, alors que seule l'orientation E-W caractérise les 

terrains secondaires. 

L'hypothèse de mouvements cisaillants dextres 

horizontaux de direction 100~-110" est suggérée au niveau du Cap Gris- 

Nez. L'extension vers l'Est de tels mouvements cisaillants et des orien- 

tations des contraintes CI interprétées repose d'une part au niveau du I 
Bassin houiller et de sa couverture sur des données bibliographiques et 

d'autre part au niveau de la région de Lille - Tournai sur l'litude de 
la fracturation sur le terrain, Enfin, la continuité des observations et 

interprétations a été pressentie jusqu'au niveau de Namur à partir de 

données bibliographiques. 

En conclusion, l'existence d'une zone de ci- 

saillement dextre, allant du Cap Gris-Nez à Namur en passant par Lille 

est proposée : la zone de cisaillement nord-artois, active dès la fin 

de l'orogenèse hercynienne jusque vraisemblablement les périodes les 

plus récentes. 



ABSTRACT 

A geometrical and kinematic study of mesoscopic 

rock fracturing has been done in both Boulonnais and Lille - Tournai areas. 
In these are outcropping paleozoic strata (Devonian and Carboniferous in 

th9 former., Tournaisian in the latter), unconformably overlain by the me- 

eozoïc strata (Bajocian to Senonian in the former, upper Cretaceous in the 

latter). The paleozoïc strata are usuallp correlated with Ardennes series 

from the southern mrgin of the Namur synclinorium. They are affected by 

folds, thrust faults and sub-vertical f aults. The mesozoïc strata are trans- 

gressive and sliced by sub-vertical faults also. 

Rock fracturing has been demonstrated to be aqual- 

ly homogeneous on both stratigraphie formation and regional area scales. 

The highest compressive stress axis o, is seen to exhibit both W-S and E-W 

preferred orientations within paleozoïc strata, whereas mesozoïc strata 

are typified by the only E-W mean direction. 

Strike-slip movements, with a 100' to 110' di- 

rection are suggested in the Gris-Nez Cape area. The easterly extent of 

such movements, and the reconstituted al  preferred orientations, are do- 
cumented on the one hand £rom published data concexning the Coal Basin 

and overlying strata, and on the other hand from a rock fracturing survey 

in.Lille - Tournai area. Finally, from published data, both observations 
and interprerations are felt to be continue as fer as Nanntr area. 

As a final result, a dextral strike slip system 

is proposed to have occured from the Gris-Nez Cape area through Lille area 

to Namur : the so-called : "Nord-Artois'strike slip system". It is said 

to have been active as early as the hercynian orogenesis period, probably 

until recent. 



LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS UTILISES 

//: parallèle 3 
1, : perpendiculaire B 

> : supdrieur Zi 

< : inférieur a 
Cc : Couple de joints conjugués 

4 

ch : chevauchant . 

ci : cisaillant 

D/P et ( 4 7 ° - 5 2 0 ) / ~ 6 6 0 - 7 4 0  : ~irectionl~endage d'une famille de joints 

e : joint en échelon 

GJ : grand joint 

J : joint 
* - .  

JBM : joint bien marqué 

Jci : joint à caractère cisaillant 

Jch : joint à caractère chevauchant 

Jn : joint à caractère normal 

km : kilomètre 

N, S, E, W : Nord, Sud, Est, Ouest 

P : joint a allure de plume 
Pl : planche hors texte 

R : joint de Riedel 

R' : joint conjugué de Riedel 

P : joint cisaillant-chevauchant 

t : joint de tension 

(X = , Y - ) :'coordonnées Lambert 
29 : angle aigu compris entre deux joints cisaillants conjugués 

a, : contrainte de compression principale maximale 
Il II 11 

a2 : moyenne 

a I l  II I l  

3 .  minimale 

( 1 7 0 ~ - 2 0 ~ )  : intervalle de directions d'une même famille de joints 

O de contraintes 
\ 



La microtectonique éclaire sous un jour nouveau 

la tectonique régionale en lui apportant des donni5es quantitatives et sta- 

tistiques. Quelques méthodes de la microtectonique relatives aux fractures 

ont btl appliquées a la région du Nord,berceau des notions de subsidence 
et de charriage. 

Une étude mésotectonique rapide en Tournaisis, 

effectuée dans le cadre du D. E. A. en 1972, m'avait révélé l'existence et 

la distribution ggographique homoggne probables de deux familles de joints 

conjugués affectant les calcaire d'âge tournaisien. La premi8re indiquait 

une orientation N-S des contrainte. de conpressIori auira. a,, alors que la 

seconde, postérieure, conduisait B des contraintes orientbes sensiblement 

E-W. Ce dernier résultat ne s'intègre pas dans le schéma classique de la tec- 

tonique du Nord de la France, ausai, fallait-il par une étude plus complete 
l le confirmer ou l'infirmer. Les conditions idgales pour un tel travail 

Btaient : w e  série stratigraphique campl&te du Primaire au Tertiaire loca- 

lisée en un petit nombre d'affleurements (l'un de ces affleurements englo- 

bant des termes de passage d'une ère II l'autre). Seul le Boulonnais se rap- 

prochait des critares de base : des assises du Givgtien au Sénonien existent 

B l'affleurement sur une sire correspondant a la feuille de Boulogne-Calais 
au 1/80 000. 

Au cours de plusieurs campagnes de terrain, quel- 

ques six mille mesures de joints ont été effectuées en 54 affleurements au 

niveau des assises primaires et secondaires. Telles sont les baies du pré- 

sent mémoire, dont le but premièr qui était l'btude de joints et la vérifi- 

cation de l'existence de contraintes a E-W a été dépassb par les conséquence 1 
structurales B l'échelle de la région Nord. 





P R E M I E R E  P A R T I E  

L E S  METHODES D'ETUDE 

A. - DEFOAWTIONS CASSAhTES : DEFINITIORS - CLASSIPICATIONS 

B.- DEPOPMTIONS CASSANTES AUX ECBELLES CENTIIMERIQUES ET METRIQUE'S 

C. - DEFOWTIONS CASSANTES AUX ECHELLES DECAMETRIQUES ET KILOMETRIQUES 



J O I N T S  D I A C L A S E S  
CUSSInCITIOü DES JûIYTS U S E  NR 

Plans et parall&lei ou iub- Fysthatiquee 
paraIlilai entra aux 

Son systématiques 

I I l 
Psralliles aux failles normales I 

1 1 Joints ds c i s a i l l ~ n t  1 
ParaIlilei aux failles cisaillantes 1 
ffi a une diminution de vol- 
Spc:oeaa 

Joints de tension L.pLocbs*E 
DG a un coupie 
Pibxoc:osee 

micro-joirt 

Joint principal Joint majeur 
OU Jointmineur 

liCrO-ElivagP 

Joint primaire 

Y Y 

Joint secondaire 

I Leur plan s une direction parallèle 1 la stratification mstrikc jointw 
ou I la schistositi 1 1 / 
Leur plan a une direction parallilc w +W des "Dip joint" 

l 
couchas ou de la ichiitositE l 
Leur plan a m e  direction oblique sur celle des couchcs wiagonal ou 

ou de la achiatomiti oblique joint" 

Fig. 1 .- Tableaux comparatifs des différentes classifications de 
joints et failles. 



1.- DEFINITIONS 

Dans ce travail, on désignera par d6formations '. 

cassantes toutes les surfaces issues de la rupture des strates, qu'elles 

aient &te, ou non, le siege de glissements. Une faille est le rgsultat 

d'me rupture-suivie d'un deplacement : elle est cartographiable ; un joint 

est par contre une surface de rupture non figurable B l'échelle de la carte 

mais néanmoins visible ii l'affleurement. 

II.- CLASSIFICATIONS 

De nombreux auteurs se sont penchés sur le pro- 

bléme de la nomenclature des fractures : Daubrée (1881) partant 

d'expériences simples sur le verre tenta le premier d'élaborer une clas- 

sification des joints et failles ; Reid (1913) reprenant la bibliographie 

exiatante publia une nouvelle classification des failles 3 usage interna- 

tional sous les auspices de la Société géologique d'Amérique ; Billings 

(1946), sur la base de données gGologiques et mgcaniques propose une nou-. 

velle classification. La même diSmarche est effectuge par Aille (1966) et 

B n'ouveau Billings (1973) ; Price (1966) présente une classification ori- 

ginale, reposant sur son expérience de terrain et les données de la méca- 

nique des solides. - . .  

Les tableaux comparatifs 1 et II (Eig. 1 ) ont 

été établis d'aprss les travaux de ces auteurs. 



B.- D E F O ~ T 3 0 N S  CASSANTES AUX ECiYELLES CENTlXTTRIQUES ET METRIQUES 

1.- RELEVES WR LE TERRAIN 

La direction et le pendage des plans de joints 

ont été relevés à l'aide d'une boussole du type Chaix et d'un clinomètre 

3 bille gfadué de 5" en 5'. Afin drappr6cier les erreurs de mesure, cin- 

quante relevés ont été effectués sur un même plan de joint (l'opération 

a bté répgtée sur trois joints différents) et traites statistiquement sur ' 

ordinateur B l'Université d'Alberta, Edmonton, Canada. L'erreur est de , 
4 - 3' au maximum. 

Les observations suivantes ont été effectuées : 

- joints recoupant plusieurs bancs, 
- état de surface des joints (cassures plumeuses, stries, indices de 

broutement, calcite en cristaux, traces de circulation des eaux ...), 
- remplissage des joints (calcite, pyrite, argile), 

, + * : - 1  , :ir : ' -  " .  
I < .  - relatidhti èntfe les joints: 

- sens des  déplacements le long du joint. 

Sur 1è terrain, différents types de joints ont . ,  

Stb distinguds selon leur importance à l'affleurement : des Joints J : 

ce sont les ruptures banales (échelle centimétrique Zi  métrique) ; des 

Joints Bien Marqués JBM : ruptures affectant un ou plusieurs bancs et, 

bien visibles dans le front de taille ; des G m d s  Joints GJ : ruptures 

recoupant tous les bancs sur la hauteur du front de taille. 

Dans tous les ces d'observation favorable (bancs , 
3 2 

peu inclings, fractures apparentes), des relevés des figures liées B la 

rupture ont ét8 effectués à l'aide de calques pris sur la surface des bancs. 

Cette méthode permet donc de rendre compte de 1'6tat de fissuration plus 

intime de la roche et par là même de fournir des indications sur les modes 

de rupture ; son inconvénient est qu'elle n'intgresse que deux dimensions 

de l'espace. 

11.- EXPLORATION STATISTIQUE DES MESURES EN UN AFFLEUREHENT DONNE 

1) Identification des familles de joints 

1.1. Construction de stér&ogr~nmies de densité. 

Par les méthodes de la construction stér&ographique, 

un plan de joint est représenté par son pôle (un point). 11 est alors pos- 

sible d'estimer la densité des "nuages" de points ainsi obtenus. Cette opé- 



ration peut être manuelle : on compte dans une fenêtre représentant 1 % 

de la surface du stéréogrme le nombre de pôles, des zones dVisoden6ité 

sont alors déterminables (f ig. 2 ) . Le transfert stéréographique des données 
g8amétriques peut être effectud par ordinateur suivant un programme simple 

qui conduit également B l'établissement de cartes de densité. Le principe 

du progranme utilisL est le suivant : on caractérise les joints par des 

cosinus directeurs, puis ils sont traités CO- des axes de longueur unité 

munis de masses unitgs B chaque extrémité ; leur moment d'inertie par rap- 

port B un a h  de rotation sera Mnimum quand celui-ci correspondra éIi leur 

moyenne. (Cette méthode est inédite et a été aimablement mise en oeuvre pour 

ce travail par M. le Professeur He A. K. Charlesworth, Université d'Alberta, 

Edmonton, Canada). La figura 3 donne le diagramme obtenu'par cette méthode 

Fige 2 ,- Stéréogramme de 176 Fig. 3 .- Stéréogramme de 176 
joints, affleurement joints, affleurement 
no 83, d4b1, Givétiep no 83, d4b1, Givétien 
superieur, Construc- supérieur. Construc- 
tion manuelle. tion par ordinateur. 

a partir des &nies domios ayant conduit au diagramme manuel de la figure2 . 
Les deux types de diagrammes sont comparables au niveau des concentrations 

et de leur forme. Aucune crgdibilité statistique des résultats .obtenus par 

l'une ou l'autre méthode n'a eté formu1Ce. Néanmoins, dans ce travail les 

diagrammes manuels et ordinateurs ont 6 tC souvent ef f ec tûks pour chacun des 

affleurement.. Le - progrume a it6 mis a 1 'épreuv(i depuis une decade par les 
chercheurs de l'université d'Alberta. 

1 

1.2. Construction de stQr6ogrammes particuliers appliqués 

aux joints etries. 

Les joints sont définis par leur gCm6trie et 

classgs en famillee. Cerrains d'eut're eux fournissent des infonnafiona 
d*w2#8 comp2PnunWpea. Leur surf &ce est en effet stri(v : 1;s stries 

indiquent la direction du mouvement dans le plan du joint ; le sens du 

mouvement peut parfois être connu (cas des surfaces striées en gradins). 
: "C 



Il convient donc d'intégrer ces données dans une représentation stéréogra- 
(k) phique particulière . 

Elle consiste (fig. 4 ) comme précédennnent 8 

représenter : 

a) le joint P par un *rad cercie 
C~ 

et par son pôle p, 

b) le point reprgsentatif de la strie se place donc sur le grand cercle 

en s . Afin de concentrer les informations reïatiGes au plan P du joint, 

2i la strie S , on convient d'utiliser le point p c-e centre des infor- 

mations, 

Fig. 4 ;- Principe de la repré- Fig. 5 .- Les principaux types 
sentation stéréogra- de joints 3 surface 
phique des joints à striée et leur repré- 
surface striée. sentation stéréogra- 

phique. 
c) on amène p et s sur un même grand cercle, 

d) lorsque le sens de déplacement du compartiment mapquant est connu, 

on place à partir de p un*vecteur orienté dans ce sens. Lorsque ce dernier 

ne peut être mis en évidence, on utilise un sypibole diftgreat : &eux seg- 

ments tracés de part et d'autre de p. . - 
La courbure du grand cercle contenant p et s 

donnera l'orientation des vecteurs et segment6 par rapport au cercle de 

projection, c'est-8-dire, llinclina$son des sfries par rapport a . . . . 
l'horieontale. Suivant la position des vecteurs (fig.5 ,) on connait la 3 , _  

nature du joint : pour les joints à stries de direction conforme au pan- 

dage on aura des Jotnta cheuauchta Jch, si le vecteur est dirigé vers , " 

l'extérieur du cercle de projection, des ~otnta n o m  Jn , s'il est 

dirigé vers l'intbrieur. , a 

: pour les joints à stries de direction conforme 3 la direc- 

tion du pian on aura des Joints cisot t to>lts Jci , . -  , le vecteur e*t alors 

parall81e ou sub-parallèle au cercle de projection (19 terme de cisaillant 

est ici restreint à la notion de décrochement). 

* méthode suggérée par M. H. A. K. Charlesworth. 



1.3. Constructions r6servées aux joints B fort pendage 

(suplrieur au moins. 8 70' ) .  
. . 

Les histogrammes permettent de séparer les joints 

en fm&k.les' d i  tectionnelles : en abscisse sont reportées les directions en 
dagrlsm!d&sti)d&hts, en ordoan6e le nombre de joints par claese de 10' .. 

t 7 ~ . , , J :  1- $':, i j *?,: t l ~  ,tA..%-* , f ? ; ; F !  i 
(fig. 6 ). Cettë. fkgdfitr'ibn d&tiYirl& 'oa~~d&o&$ dei trax7all simple. tes histo- 

grammes servent donc à classer rapidement les mesures de terrain, ils sont 

la base de lf6tablissement des rosettes qui ont pour avantage de reprfsenter 

les orientations et la distribution des joints. Seules les rosettes seront 

donc figurees. 

3% 
Fig. 6 .- ~istogranmie de joints, Fig. 7 .- Rosette de joints, 

affleurement no 83, affleurement no 83, 
d4b1, Givétien supé- d4b1, Givétien sup6- 
rieur. rieur. 

'Les rosettes (fig. 7 ) représentent les ciasses 

pr6cédemment définies par des secteurs de 10'. leur fréquence en Z étant 

reportée radialement. 

2) Recherche de l'orientation des contraintes 

2.1 . Principes généraux. 
En élasticité, on se réfère à trois artes de con- 

traintes principales 0 ,, a etU3.a est la contrainte principale maximale, 1 
0 la contrainte principale moyenne et a) la contrainte principale minimale 2 

03). La mécanique des roches utilise le <&ne système de contriintes, 

les contraintes de compression dtant considérées comme positives. 

Les contraintes maximales de &s&ZZement font un 

q l e  de 45' avec les axes u & u et contiennent 0 ; les joints 

d'extension sont parall~les au plan ( O , ,  U 2 )  : la direction u3 correspond 
donc ii une traction ; les joints cisaillants sont en relation maZs non 

&fentiquea aux plans de contraintes de cisaillement maximales initiaux ; 



deux joints conjugués se coupent selon q ; la bissectrice de l'angle aigu 

dihEdral de deux systhes de joints conjugués est parallèle 3 s, ; pour une 

faille ou pour un joint strié, les directions de glissement sont parallèles 

au plan b *, u3) et le sens de glissement est tel que le matériau situ6 dans 
l'angle aigu se deplace suivant la direction et le sens de al. 

2.2. Détermination de l'orientation de s l  P partir des joints 
B surface striée. 

On peut assimiler d'un point de vue géométrique 

les stries 3. des linéations ; il est alors possible da leur appliquer toutes 

les méthodes de figuration relatives ces structures linéaires Lowe 

(1946), Philips (1960), Turner & Weiss (1963), et Ragan (1968) . La mlrthode 
de Cruden (1971) est synthétique et présente 11int8rêt d'une figuration sta- 

tistique de la répartition des lidations, donc des stries dans le cas pré- 

sent. 

2.2.1. Le principe de la méthode de Cruden (fig. 8). 

' ,  $oit' un Blément de roche ayant des joint6 pré- 
existants, auquel est appliqué un système de contraintes. Si la contrainte 

differentielle devient assez grande, des mouvements. se produiront le long 

de ces joints et ils seront matérialis8s sur les plans de joints par des 

stries. Si l'on connaît les orientations de plusieurs plans de joints et 

de leurs stries respectives, le problsme est de savoir si les stries sont 

a~sociables et si elles conduisent B la même orientation de a,. ûn se rap- 

pellera en effet que la direction du glissement et a forciori son sens ca- 

racterise precishent a, .  

Fig. 8 ,-.Principe de 

Soint un plan de joint Po 

la méthode de Cruden. 

montrant des stries 

So . Soit l'une de ces stries SoO et OBo sa normale dans Po 
. La 

noirnale Opo au plan Po détermine le plan S,Opo qui est le plan (al, s3). 

est donc par definition dans ce plan SoOpo par exemple ûul. 1 



Si un syst8me de joints Pn et de stries Sn 

correspondantes est lie à une même contrainte 0 ,  , les diff8rents plans 
SnOpn ont précisément la direction a corne intersection commune. 1 
L'identification de cette direction commune eventuelle o peut être ob- 

tenue en utilisant les normales 
OBn 

aux stries dans les plans de joints, 

normales aisement identifiables. En stéréographie, les projections 
OB* 

donneront les pôles b de8 plans SnOpn . Dans la mesure où les plans 
n 

SnOpn ont une intersection conmune, les pôles bn sont align6s sur un 

grand cercle. 

Le principe de la &thode étant etabli, la tech- 

nique de report est aisée 

: on reporte les normales OBn , si le@ points 
obtenus s'alignent sur un grand cercle (fig. 9 , les joints stries eor- 

respondent bien B un même systhe de joints cisaillante. 

: le Pôle de ce grand cercle est l'intersection 

des plans SnOpn 8dt al recherchS (sa direction et son pendage sont dg- 
termin& graphiquement. 

Pig. 9 .- Représentation stéréographique de la méthode de cruden. 

2.2.2. L'intBrêt de la mgthode de Cruden. 

11 est avant tout d'ordre statistique. On peut en 
effet pour un nombre important de joints et de stries obtenir une carte de 

repartition des pôles et par là même définir une orientation moyenne de al. 



111.- EXPLORATION DES CALQUES 

A côté des techniques précédentes conduisant à la 

caractérisation de familles de joints et des contraintes les ayant engen- 

drées, des méthodes particulières ont été appliquées aux joints emplis de 

. calcite. 

1 ) Les joints sigmoïdes (f ig. 10 et 1 1 )  

Ces joints, souvent emplis de calcite apparaissent 

en échelon sous l'effet d'un couple cisaillant. Dans le cas théorique d'un 

cisaillement simple naissent des fissures inclinées de 45' par rapport 

la direction de cisaillement. Si la déformation s'amplifie, chaque fissure 

subit une rotation autour d'un axe normal il la direction de déplacement 

alors que ses extrémités conservent leur orientation primitive. 11 est pos- l ~ 
sible de déterminer la valeur du déplacement le long de la direction de ci- l 

l 
saillement (Ramsay & Graham, 1970) ainsi que l'ellipsoïde des déformations 1 

/ 
/ a ' a : contraintes principales primaires 

/R 1' 3 
a " a" : contraintes principales secondaires 

1' 3 
R : rupture cisaillante principale 

T : fissure de tension 
/ 

/ 
/ Fig. 10 .- Représentation conventionnelle des joints 

/ en échelon (D 'après Hancock , 1 972) 

/ 

Fig, 1 1  .- Formation d'un joint Fig. 12 .- Syrtème conjugua de l 

sigrnoide par exagQra- jointe eh &chalon ' 
tion de la déform- (D 'après- Shoinin, 
tion (D'apras -Terry, 1 950) 
3971). 

Parfoii (fig. 1 2 ) ,  deux ryat8mer conjugu6r de joint8 

an échelon ae d6velopprnt oirriultran6mrnt, la birrectrice da leur angle aigu 

ait alori parallale 1 a ,  (ahainin, 1950). 



2) Les joints B allure de plume (fig. 13 et 14 ) 

Ce sont des joints emplis de calcite présentant 
i 

un corps principal (axe) et des diverticulations (barbes). Roering (1968) 

partant d'obsanations~ de tkraii (quartrites de Hospital Hill,, dans la 

division inférieure du système Witwatersrand, Florida Hills, Johanneeburg, 

Afrique du Sud) et Syme Gash (1971) de données mécaniques (la propagation 

d'ondes de rupture crée l'état de surface de la cassure) ont montr6.que ce 

type de deformation cassante est lié à des phénomanes de cisaillement. 

Fig. 14 .- Zones de joints en 
Fig. 13 .- Joints 3 allure de 

1 
échelon observees par 

plume et joints en Roering ( 1968) . 
échelon (D'après 
Roering, 1968). 

L'interprétation des joints à allure de plume et emplis de calcite serait : 

axe de la plume sensiblement parallele 9 a,, barbes symétriques par rapport 

B l'axe de la plume et équivalentes de joints cisaillants conjugués. La 

bissectrice de l'angle aigu ainsi défini est parallele a u l .  

3) Les joints emplis de calcite B structure fibreuse ("beef") 

D'aprSs Bonte (1952) le terme de "beef" (terme 

anglais repris par l'auteur) est ll<rppZimbZe d toue te8 dd~aux di8p088s 
en plarees paraZZ&Zoe dans di38 fentes dtrdtss ... C'est une tex.bug f5- 
bpeuee 8e dk>oZopprmt p m  r d s t a Z Z C a a t i a  rapide dmre da8 d t 4 s  qui 
8 'wvrent  ~entsmont . . . ". Les fibres seraient donc parallèles l u 3  et donc 
B une direction de traction. 



4) Quelques exemples d'application 

4.1 . Dans les terrains primaires : affleurement no 94, h2.1, 
Viséen, sdquence - IO du V2b , calque no 29.8.9. 

4.1.1. Les éléments observés (fig. 15 ). 

- des joints en échelon emplis de calcite et de 
direction générale 40°, 

- des joints s'entrecroisant avec des directions 
moyennes de 34' et 150~. 

4.1.2. Les interprétations possibles (fig.16 ) 

+ les joints en échelon sont 

- de simples fentes de tension parallales a une contrainte 
a, d'orientation 40°, 

- groupés en deux systèmes conjugués avec des directions de 
14' et 58', leur bissectrice a pour direction 36' et <II lui est paral.lèle. 

+ les joints conjugués sont cisaillants et issus 
d'une contrainte 0 d'orientation 4O, la composante 150. recoupe et d8place 
a . .  9 ' t 1" 

le. joindd en échelon. 

Fig. 15 .- Le calque 29.8.9, af- 
fleurement no 94, h2.1, 
Viséen, séquence 10 du 
V2b. 

Fig. 16 .-.Interprétation du 
calque 29.8.9, 



4.2. Dans les terrains secondaires : affleurement no 22, 

J8b.5, Rindridgien, niveau 4, calques 13.7.15 et 13.7.19. 

4.2.1. Les él6ments observés (fig.17). 

- des joints à allure de plume de direction géné- 

rale moyenne sensiblement E-W. 

4.2.2. Les interprétations possibles. 

+ calque 13.7.15 

- joints à allure de plume avec barbes d'orientations 

moyennes 54' et 133, ce qui indiquerait une contrainte 0 orientee B 92'. 

+ calque 13.7.19 
- joints B allure de plume avec barbes d'orientations 

moyennes 57' et 124*, ce qui indiquerait une contrainte a orientée à 8g0. 1 
Les interprétations sont donc homogèines et 

l'étude de 10 calques pris en l'affleurement 22 montrera l'existence de 

joints 3 allure de plume à barbes de directions moyennes 60° et 125' donnant 

une orientation de 92' pour cl .  

Fig. 17 .- Les calques 13.7.15 et 13.7.19, affleurement no 22, j8b.5, 
Kimmétidgien, niveau 4 : observations et interprétations. 



C.- DEFORMA!l'IONS CASSANTES AUX EqHELLES DECAMETRIQPB ET KTtOMETRIQUES 

1.- A L'ECHELLE DECAMETRIQUE 

Les déformations cassantes d'échelle décamétrique 

(joints et failles) et les fractures d'échelle centimétrique et métrique 

(joints) ont été associées lors des relevgs sur le terrain. L'observation 

des défonslations continues telles que les plis a &té effectuée de pair avec 

la caractérisation géom6trique et structurale des plana de failles et des 

joints (direction, pendage, état de surface). 

11.- AUX ECHELLES HECTOMETRIQUES ET KILOPllETRIQUES 

. ' 

cette étude a ét6  men6e essentiellement 2 partir 
de documents cartographiques publiés. 11 s'agit des - cartes de travaux 
locaux et régionaux : carte des affleurements du Cap Gris-Nez (Leroux, 1959) ; 

cartes en isobathes des terrains seconcaires H l'échelle 1/200 000 ème 

(Caulier, 1974). 

- cartes géologiques 
détaillées : carte du Massif du Brabant au 1/300 000 ème (Legrand, 1968) ; 

carte au 1/50 ûûû ème du bassin houiller Nord - Pas-de-Calais ; cartc! géo- 
logique de Marquise au 1/50 000 &ne (Bonte et collaborateurs, 1972). 



DEUXIEME P A R T I E  

ETUDE STRUCTURALE EN BOULONNAIS 

A.- DANS LES TERRAINS PRiÊrAIRES 

B.- DANS LES TERRAINS SECONDAIRES 

C .  - QUELQUES ASSOcuiTIOPJS JOINTS-FAILLES 

Do- VERS UNE CARACTERISATlOlp DES FACIES DE RUPTURE OBSERVES 

Elv B o U w m A I s  

B.- CONCLUSION SUR LE BOULONXAIS 



M E R  DU N O R D  

M A N C H E  

1 Fig. 18 .- Carte géologique schématique du Boulonnais. 
1 ;  localité ; 2, faille sub-verticale ; 3,' axe anticlinal ; 
4, Crétacé ; 5, Jurassique ; 6, Primaire. 

I Fig, 19 ,- Localisation des maaaifs primairae, 

1 ,  localitd ; 2, failla aub-verticale ; 3 ,  dunes ; 4 ,  
Cr6trcd ; 3 ,  Jurasalque ; 6,  7 ,  Primaire ( 6 ,  maksif 
de Ferqurr ; 7 ,  maeaif du Haut-Banc r t  d'Bydraquent), 



IZ n'est pas possibte de daratsr Ze ddtu2Z des o b s e ~ ~ a t i o n s  
effectudes sn charmn des aff2ew~ments .  Amsi en m e ,  on tmwra des 
tabZeaua: synthétiques prdsentant : Zes f d Z Z e s  de joints d g t e d n ê e s  cnu, 
tes  s t k ~ o g r m n e s ,  Zes p ~ n c ~ p a t e 8  direct.ions des joints d renptissage de 
catc%t@ e t  de8 jdntcs a' surface s t ~ i k e  e t  enfin te8 dsuZtat8 de 2 ' l a t a z g y  

dss caZques. A ces dimmfea g6ométmques, sont aasocSkes, de mi&m ctcnm- 
ment disçincte, les pFindpaZes interpz&atias : al dm& par 10s joints 
sfmd8 (méthode de Crwden) e t  par Le8 calques. 

A.- DMS LES TERRAINS PRZMIRES 

Le Boulonnais se présente en boutonnière morpho- 

logique affectant un dôme complexe ceinturé de terrains mésozo~ques et 

montrant en son coeur des a£ f leurements paldozoïques (f ig . 1 8 )  . 
Venant de l'Artois et se déplaçant d'E en W, apres 

avoir franchi les coteaux creyeutt du Crstacé supérieur, on relève une zone 

basse qui s'étend jusqu'aux rivages de la Manche et de la Mer du Nord. Cette 

dépression montre des ressauts topographiques réguliers correspondants aux 

séries compétentes du Jurassique. La présence d'assises primaires est sou- 

lignée dans le paysage par de nmbreux terrils, thoins de l'exploitation 

de calcaires en vue de l'empierrement ou de la fabrication de "marbres". 

Les assises primaires sont localisées dans ltE du Bas-Boulonnais et corree- 

pondent a des ensembles tectoniques non discernables dans le paysage. Du N 
vers le S, il s'agit des massifs de Ferques, du Haut-Banc et d'fipdrequent 

(fig. 19). 

La dissymitrie lithostratigraphique du Bas 

Boulonnais est plus que tectonique. En effet, les terrains crétac?~ re- 

posent directement sur le Palgozoïque au N, alors qu'au S la série secon- 

daire comprend du Jurassique et du Crétacé. La géomorphologie du Boulonnais, 

apparemnent simple, rend compte d'un bombement à .wax&. rayon de courbure 
affectant l'ensemble des terrains primaires et secondaires, d'un régime de 

failles EEJE-WSW intéressant l'ensemble des terrains. A ces accidents (dits 

longitudinaux) on associe des failles transverses, normales aux précédentes. 

On examinera dans ce travail celles des fractures qui reviennent d'une part 

8 la tectonique hercynienne et d'autre part 3 la tectonique alpine. 



Fig. 20 .- Carte structurale du Primaire du Boulonnais. 
1 ,  localité ; 2, 3, failles chevauchantes (2, faille 
du Midi ; 3, faille dtHydrequent) ; 4, faille suh- 
verticale ; 5, faille dont le tracé est supposé. 

M a s s i f  
Hydrequent * Mgssif  du Haut - B a n c  _I Massif d e  F e r q u e s  

4 4 

Fis, 21 ,- Coupe gchiwtique de l'ensemble des massif e primaires 
(D'aprae BONTE, 1969). . . 
1 ,  Silurien ; 2, 3, Givatien ; 4, 5, Fraenien ; 6, 
Famennien ; 7, Tournairien ; 8, ViiCen ; 9, Weat- 

rr' philien ; 10, Jurasaique ; I l ,  Critac€ ; I I ,  Faille 
dlHydrequent ; F , Faille du Haut-Banc : F3, Faille 
da Ferquei ; f ,lfaille de Landrethun. 



Bien qu'indistincts dans la morphologie, plusieurs 

ensembles tectoniques sont clairement définis dans les assises primaires. 

L'exploitation des terrains houillers (Olrp, 1904 ; Bouroz, 1962), les nome 

breuses exploitations de matériaux et les études regionales (cartes ggolo- 

giques au 1/80 000 et au 1/50 000 et leur notice) ont permis les divisiod 

tectoniques suivantes : du N vers le S ( f ig .  20). 

. une étroite bande de Silurien recouverte au M par le 
Crgtacé transgressif et affectée par la faille de Landrethun (fig. 19), 

. le massif de Ferques, monoclinal régulier aux directions 
e t  pendages remarquablement constants du SE au NW. 11 montre toutes les 

assises du Primaire classiquement corrélées aux séries ardennaises du bord 

S du synclinorium de Namur, 

. le massif du Haut-Banc est en contact par faille verti- 

cale avec le massif de Ferques (faille de Ferques F3 f ig. 20 et 2 1) . Le8 
sondages indiquent néanmoins son 'chevauchement en profondeur sur une sarie 

assimilée B celle du massif de Ferques (F2 f ig. 2 1) , 
. le massif dlHydrequent en contact chevauchant sur le pr4- 

cedent. Les contacts sont visibles dans la partie SW de la carrière de 

Basse Normandie (X = 559,9, Y = 346,Z) située B cheval sur les deux derniers 

massifs, 

. l'unité struct~.rale paléozoïque située au S du massif 

d'Hydrequent n'affleure pas. Il s'agit de séries chevauchantes claasique- 

ment corrl5lées avec celles d'Ardennes (bord Nord du synclinorium de Dinant). 
' Le contact anonnal de bas? serait majar et correspondrait B la grande faille 

O 

du Midi. 

Les observations de la fracturation ont été volon- 

tairement concentrées dans le massif de Ferques car on y observe une b- 

g-td 8twCuraZe qui permet l'association des mesures effectugeo B 
chaque niveau irtratigrayhique. On a naturellement associ6 à ce groupe de 

rgsultats ceux obtenus dans les autres massifs tectoniques moian hamogZTnee 
parce que plus complexes. 

Les épaisseurs maximales 3 l'affleurement sont de 

1 'ordre de 600 m pour le Paléozoïque, de 20 B 200 m pour le Jurassique et 

de 250 m pour le CrLtaeé. 



- 
SYSTEmS ETAGES ET INDICES LITHûFACIES STRATOFACIES DEI BANCS 

COMPETENTS 

- crar. rchirtes. veiner de houille 
Westphalien h3 (200 m) 

- Crer der plaines (20 m) Boncs de 1 m 

calcaire compact en gros 

Viseen - Calcaires et wrbrrr (200 m) bancs de 1 m et plus, 86- 

h2 pares perfois par de fins 

interlits argileux ( 1  cm) 

- Calcrchiater de la Vallde lkureure 
Tournaisien I2O 

Carbonifère - Dolomie du Rure (100 m) en gros banc €pais de 
hl (doloaiie franche, tram cristal- plusieurs m€tres 

1 ine) 18 a 20 x M ~ O  

d6b Grès et peamiter de Fianne8 ou 

de Sainte Codeleine (50 m) (ce 

ront roit der gram micac6a en banc8 de 5 cm 1 30 cm 

petits bancs parfoir tr€s ci- 90 X Si02 

mentas, soit dei prinrmites 
Famennien 

proprement di CI) 
do 

d6a Schirter roueer d'ttydreuuent 

(50 m) (rchirter argileux mi- p&lites P intercalations 
f ' l *  f , . .  

cac&r, brun roule 1 brun vio- de petit8 banc8 de srar 

tic& aveo parrager verdttrer) (10 cm) i 

superieur ' 

d5c Sehistei rouges dlHydrequent 

d5b Calcaire de Ferquer (60 m) bancs de 50 cm à plucieurs 

(calcaire h€t&rogane, parfoir mstrea. Interbancs argi- 

Frasnien crirtillin et violrc6, parfois leux fins 

DCvpnien d5 arni leux) 

d5a Schirter de Beaulieu (90 m) 

(ar~iler rchirteuier bariol€er, 

violacier, rougeittcr et ver- 

dttrer avec rare8 nodule8 cal- 

crirer, lentiller de dolomie) 

d4b Calcaire de Blrcourt ( 1  IO m) banc8 compacta et @pais 
(cal-ire soir, forid de quatre de plurieurr 
biohrrmrr a polypier8 noyir dans . . 

< 8 
une #&rio crlcairo) 

moyen A 

, 8 s i  Civatien dOa Frlr rt rohii.te@ nrirrux d& 

d4 Caftiarr petit8 banc8 centiml~riq~ei 

Poudiniua da Coffirri ( I  lalrtr 8 dicim4triquer 

da qurrti, quartrite et phtr- 

nitr) 

- m t a r  b- t 

infirieur Ydhll (3 
L:LL< 
L-.q - inf, - Ichlitrl 1 

IilurIen Qothlandirn Ludlowlen - - ,ta, =ira 

Fig, 22 ,- 1 , i t h o e t r a t i g r a p h i e  dei terrains primaire8 du Boulonnair1 
(Les aisire8 eouligndae n'ont par ré4 Ctudibea), 



II.- LITHOSTRATIGRAPHIE 

Objet de nombreuses monographies rggionales (vofr 

liste bibliographique Bonte, 1969) les series sédimentaires du Boulonnais 

sont b i  eir conflues. On utilisera donc les divisions Li thologiques pr&mtées 
par la'carte géologique au 1/50 000 de Marquise. Dans un but de simplifica- 

tion de lecture la dénomination des Lrages sera conservée dans l'i5tude mi- 

crotéctonique. 

Le tableau (f ig. 2 2 ) résume 1'~volution des Paciès 

paléozo~ques du Ludlowien au Westphalien. 

111.- LES ENSEMBLES STRUCTURAUX PRIMAIRES 

1) Le massif de Ferques 

Le monoclinal du massif de Ferques est régulier 

entre les failles de Landrethun au N et de Ferques au S (fig. 20). La di- 

rection des couches oscille entre 100' e t  120' et le pendage SW entre 

20' et 30'. ~'hpaisseur et la lithologie sont constantes sauf au niveau du 

Fameunien iî dominante pelitique qui represente les séries les plus incom- 

pétent~$ du monoclinal, 

LA CEQUL E et 1 

O5r.l , 

,FEROUES Fig. 23 .- Localisation de la coupe, 
de référence. 

: localité 
---: coupe de réftrence 

: affleurement 
d5al : désignation de 

l'affleurement 
de Frasniea 
inférieur. 

i I 

O &$O IO0 l f 4 m  

La coupe de réfLrence, normale a la direction géné? 
rale du monoclinal montre une belle homogénéité du Givétien au Tournaisi-en 

(f ig.20 et 23, affleurements affectgs de la lettre correspondant B l'étage 
.et :du numé-.]CO '1. Le massif de Ferques ne montre, d Z 'affleurement, aucun in- 

dice de mouvements chevauchants (fig. 21). 



2) Le massif du Haut-Banc 

Il est au contact du précédent par une faille sub- 

verticale (faille de .Fexques F3 f ig, 20 et 2 1). .L 'allochtonie du massif .du 
4 , : t ,  ' ' 

1 Haut-Bmc a'ét6 prouvée par deux forages profonds (Vallée Heureuse et mirre 
" 

1 drElinlghen) qui ont montrd la superposition d'une série dinantieme (343 m) 

i sur dtpaisses assises (au moins 750 m) d'âge dgvonien et dinaqtien. 

I L'interprBtation classique est de considérer la série chevauchse coume un 

anticlinal ci'saillé obliquement et recouvert .par le massif du Haut-Banc. Le 

I contact anormal les sbparant, appelé Faille du Haut-Banc (F2, fig. 21) n'est 

1 

rl 

,-' 

pas plan mais parallgle 2i la structure du massif du Haut-Banc. La chronolo- 

gie des déformations (superposition puis ploiement d'uv édifice structuré 

ou superposition du massif du %ut-Banc et adaptation à un substratum au 

préalable déformé en voûte) n'est pas établie. L'ampleur du chevauchement 

paraît être d'au moins de l'ordre du kilomètre. 

3) Le massif dlHydrequent 

. . ' ,  Le bprd su4 dY-,rnassif du m u t - m e  (V3.'L&aïn) -&st '" 

clairement chevauché par des niveaux famenniens. Le contact chevauchant est 
1 

incliné à 45'. Directement sous ce contact, une zone perturbde peut Stre 

interprétée connne un copeau de calcaire carbonifère associé f la faifle 

d'nydrequent. L'origine tectonique des déformations visibles dans ce copeau 

sera prouvée par la suite écartant ainsi toute hypothlse de déformations 

syn-sédimentaires. 

4 )  Les grands traits de la tectonique hercynienne du Boulonnais 

Les synthèses régionales sur le Boulonnais 

(Bonte, 1969 ; kouroz, 1956 ; C. F. P., COPESEP, R. A. P. & S. N, P. A., 

1965) ont présenté les massifs primaires comme la prolongation occidentale 

du bassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais et par voie de consCquence 

des séries ardennaises. La recherche de houiller productif a été basge sur 

cette hypothzse. On s'accorde donc à relier les séxies des massifs de 

Ferques, Haut-Banc et Elydrequent B l'équivalent du bord S du synclinorium 

de Namur. Ce dernier est chevauché au S par des séries équivalentes au bord 

N du synclinorium de Dinant par l'intermédiaire de la grande faille du Midi. 

Ce chevauchement majeur a été tracé sur lg figure 20 d'après les données de 

Bouroz (1962). La faille du Midi de même que les failles du but-Banc et 

d ' Hydrequent seraient relatives B la phase tangentielle maj eure! de 

1 'orogenèse hercynienne ( f ini-Wes tphalien) alors que les accidents subver- 

ticaux, directionnels et transverses, seraient postérieurs (tardi-kpcyniens). 

1 



Là 03 la couverture secondaire existe, on constate 

qu'elle est affectée par les accidents subverticaux sauf pour la faille 

directionnelle de Ferques qui s'arrête (en carte) dans le ~aléozoï~ue sur 

une faille transverse par contre en sondage on constate (Bouroz, 1962) 

qu'elle se poursuit au NW au niveau du ~aléozoïque. L'hypothèse de mouve- 

ments tangentiels au cours du Jurassique a été émise (Pruvost, 1925) mais 

elle est écartge actuellement (Bonte, 1969). Par contre, l'existence &'une 

phase dite dpicrétacée (non datée avec précision, mais d'âge post-sénonien) 

est prouvée. On attribue à cette phase le rejeu des failles subverticales, 

directionnelles et transverses, précédemment décrites : les rejeux verti- 

caux des terrains primaires et secondaires, le long de ces failles sont 

différents. On notera que Gosselet (1906, p. 36) fut le premier 3 signaler 

l'existence de fa-LZles dpdcrdtacdes, attribuées au rejeu d'accidents pré- 

existants et a£f ectant le Paléozoïque. 

IV.- PRESENTATION DES RESULTATS GENERAUX 

1) Commentaire du tableau général (Pl. 1 ) 

1.1. Les familles de joints, 

Si l'on considère un étage, le Viséen par exemple 

(Pl. 1 et fig.24 ), on constate que plusieurs familles de joints sont com- 

prises dans les intervalles (168' à la0, 55'-78' et 92' à 107') et ce pour 

trois affleurements au moins. En deux affleurements (h2.3 et h2.4), les 

familles 24'-3S0 et 33'-37' pourraient être homologues. 

Fig. 24 .- Les familles de joints du Viséen. 
NO, nombre d'observations ; D/P, direction/pendape. 

Il apparaît donc que, quelque soit l'affleurement, les 

f d Z t e 8  & joints qui y ont été définies ont le plus souvent une 8 i g n i f d -  

cation g4ndraZe au niveau de Z 'étage,  



Si 1 'on considère une série d'affleurements appar- 

tenant B des étages différents (fig. 25), il n'est plus possible de définir 

d'une manière catégorique les familles communes. Tout au plus, peut-on dire 

h2. I I hi. 1 d a .  I d5b. 1 d5a. 1 I d6b. i 

L 

630 16 136 135 121 171 

13.- #*/V 74.-861 

30.- b0*/90° 
1 I 

I I 46.-50*190* 

51.- 6Ie/W68*-80" 
DIP 1 

66.-78.190. 

92.-9RW/90' 
t 1 1 i 

100.-1 10'/90° 

i 20'-1 SO'lS75'-85' 1 15'- 1 36lNE6O*-ô6' 

Fig. 25 .- Les familles de joints le long de la coupe de référence. 
que de part et d'autre des directions N-S et E-W, on trouve au moins trois 

familles de joints appartenant 3 trois affleurements différents (ex. : 

autour de la direction N-S : en h l . l . ,  166°-i720 ; d5b1, 13'-38' ; d4b1, 

176'-8O). 

1.2. Le remplissage des joints. 

En différents sites, tant au niveau d'un étage 

(Viséen, fig. 26) qu'au niveau de plusieurs étages (coupe de référence, 

Fig. 26 .- Les familles de joints emplis de calcite du Viséen. 
(> superieur à). 



fig. 27) une direction moyenne de joints emplis de calcite est commune, 

il s'agit d'une direction comprise entre 90' et 110'. 

Fig. 27 .- Les familles de joints emplis de calcite le long de la 
coupe de référence. 

1.3. Les joints à surface striée. 

Le nombre de joints concernés est faible par rap- 

port au nombre total de mesures, l'interprétation e s t  donc faiblement étayée. 

Deux types de joints se dégagent lorsque l'on considère le Viséen (f ig. 28 ) : 

I 

Fig. 28 .- Les familles de joints à surface striée du Viséen. 

>, supérieur à ; <, inferieur à ; Ch, joint à caractère 
chevauchant ; Ci, joint à caractère cisaillant. 

d5b.l  

des joints chevauchants de directions (1 70'-20') et (80~-110') et des joints 

cisaillants de directions (30"-50') et (80'-10oO), cette dernière famille 

étant la plus importante. 

1 

d5a. 1 I d 4 b .  l h2. 1 

90.-110. 

DIP 

hl. 1 

1 

d6b.1 

10.- 20° 

120.-130. I 

60.- 80*/90' 

30'- 40' 

90'-i00'/90* 90°-100. 



En ce qui concerne la coupe de référence (fig.29) 

Fig. 29 .- Les familles de joints à surface striée le long de la 
coupe de référence. 

>, supérieur à ; <, inférieur à ; ch, joint à caractère 
chevauchant ; ci, joint à caractère cisaillant. 

seuls deux affleurements (h2.1 et d4b.l) sont concernés : il n'est pas 

possible d'en tirer une quelconque conclusion. 

1.4. Les calques. 

Au niveau du Viséen, seul l'affleurement h2.1 

a été l'objet de nombreux tracés de calques, au niveau des affleurements 

situés le long de la coupe de référence, seuls les affleurenents h2.1 et 

i 
d4h. 1 h2.1 

Nc K i  
Nature hj. 01 c 1 O 1 

Vature 

15 ioints conjugués 29.-3h0x1 50D-l 63' 5" 

1 2 "heef" 43" 1 4 3 O  

L 

12 1 1  ioints conjuguPs l0'-15*~66~-73~ 42O 

2 ioints en échelon conjugu6s 14*x5R0 36" 

4 joints canjuguPs 53'xI 34' 94- 4 "heef" P1e-970 89* 

8 
I joint en échelon 4- 

Fig. 30 .- Observation et interprétation des calques dans le Viséen 
et le long de la coupe de référence. 

Nc, nombre de calques ; Ni, nombre d'interprétations ; 
a l ,  contrainte de compression principale maximale. 

d4.bl sont concernés. Les résultats consignés dans la figure30 ne donnent 

aucune direction de contrainte commune sauf pour la direction E-W. 



2) Commentaire des observations particulières (Pl. II) 

Les j'oints bien marquês (JBM) et les grands joints 

(63) ont leurs directions souvent situées autour des axes N-S et E-W. 

Les caractères chevauchants et cisaillants des 

familles de joints striés de directions respectives ( 1  70'-20°, 80'-110') 

et (30'-40°, 80'-100~) sont confirmées par la présence de JBM et GJ de 

meme orientation. 

Les informations les plus significatives sont 

apportées par des joints de direction 90'-110' et à faible pendage qui 

ont un caractare chevauchant primaire auquel est parfois superposé un 

caractére cisaillant secondaire : ex. : en d4.bl, un joint 83'~50* a des 

stries de 'direction 173' (ch) recoupees par des stries de direction 94" 

(ci) ce qui prouverait qu'il y a eu au moins deux stades de déformation. 

correspondant à des orientations de contraintes différentes, au moins en 

ce point d'observation. 

Les observations particulières relatives aux 

calques permettront également de mettre en évidence une succession des 

déformations dans le temps (ex. : h2.2., ]ère partie, ch. B.III.4 , p. 22). 

V.- INTERPRETATION DES OBSERVATIONS EN TERMES DE CONTRAINTES 0,  (Pl. 1 ) 

Les contraintes interprétées tant a partir des 
calques que des joints striés peuvent être groupées en faisceaux comuns 

en directions. 

d un ktage : pour le Viséen, par exemple, (fig. 31) les directions 

176'-7' et 81'-101' sont prgsentes trois fois et plus, la direction 

65'-74' deux fois. 

Fig. 31 .- Les interprgtations en terme de contraintes dans le 
VisZen. 

Pour un affleurement : colonne de gauche, interprbta- 
tions par la méthode de Cruden ; colonne de droite, 
interprétations des calques. 



à wl groupe d'étages : pour la coupe de référence (fig. 32) les 
directions 170'-7~ et 81'-99' sont présentes trois fois. 

Fig. 32 .- Les interprétations en terme de contraintes le long de 
la coupe de référence (même légende que Fig. 31). 

D'autres directions de contraintes sont incorré- 

lables dans les figures 31et 32. Elles ne résultent génkalement que d'une 

seule méthode en un seul af£leurement : elles ne seront donc pas intégrées 

daes les synthèses; '. 

1 VI. - GENERALISATION 

1) Au niveau des étages stratigraphiques 

1 La figure 33 donne la synthèse des principales 

I observations et interprétations' faites en chaque affleurement et généra- 

I lisées à llé.tage stratigraphique correspondant. 

1 Si l'on prend le Viséen h2 comme exemple, les 

pr4ncipat.a rdsul ta t s  obtenus sont : 
- l e s  f i l l e s  de jo ints  (ch. I V ,  1.1 ., p. 33 ), (168'-18"), 

(24"-37'), (55'-78'), (92'-107') et peut-être (1 25', 133'), 

- l e s  jo ints  empZis de ca l c i t e  (ch. IV, 1.2., p. 34 ), (90~-110~) : 
calcite en cristaux pour l'un des affleurements, peut-être (40'-80') si 

l'an regroupe trois fdlles (40'-60') en h2.3, (50'-70') en h2.2, 

(60'-80') en h2.1) qui se recouvrent partiellement, 

- le8 jo ints  s t d d s  (ch. IV, 1.3., p. 35 ) , (1 70'-20°), (30'-50°), 

(80~-100') et peut-être (120'-130'), 

- Zes calques (ch.  IV, 1.4., p. 36), un seul affleurement a fait 

l'objet de nombreux relevés (h2.1) , les orientations de 0 sont : (4'-6'), 1 
(36*-43') et (81 '-97'). Les observations particulières relatives aux calques 

suggèrent la succession suivante d'application des contraintes : (36'-43'), 

(4'-6') puis (8 1 '-97') ; cette dernière direction correspondant à un stade 

nettement postérieur aux précédents. 



.j Big. 33 .- Généelisation des observations et interprétations au . .  . - 
niveau des étages stratigraphiques. 

s 
3 

Cal., joint enpli de calcite ;//, parallèle à ;l, per- t. ,- 

LI CL; pendiculaire à ; - , calcite en cristaux ; - , 
calcite ; 1: . .  - , joint strié. 



- Ze8 ZnkrprStatim(ch. V, p. 37), les directions de contraintes 

les plus apparentes sont (176'-7') et (81'-101'). La prentisre (176'-7') a 

donne naissance des déformations cassantes B caractere chevauchant (di- 

rection 80.-1 IO'), & des couples de joints cisaillants (24'-37') x (1 Mo-1 63') . 
La seconde (81'-101 O) a induit des déformations cassantes de type chevau- 

chantdedirection (170'-20°) , des joints ouverts et emplis de calcite 
da direction parallole L a,, des joints conjuguh et cisaillant8 

(55'-78') x '(125~-133') . 
Deux autres directions de contraintes n'ont btb mise en Bvi- 

dence respectivement que par une méthode : l'une (30'-43'), par les calques, 

a donné des joints ouverts et des couples cisaillants conjugués 

(10'-15') x (66'073') , l'autre (-65'-74') n'est donde que par la méthode 

de Cruden. 
2) Au niveau des massifs 

2.1 , Le massif de 'Perques. 
Si l'on considère la coupe t h i n  (affleurements 

no 1) , B l'exception du Vie-, les serie. &tudiles sont toute8 riCuQsr 
dans la partie du massif de ~eriues au N de la faille du même nom, les rb- 
sultats qui y ont Bté obtenus sont reportés dans la figure 3 4 .  La t6gu- 

lait€ du monoclinal est mise en hidence par l'homogéngit6 der direction8 

structurales des aff leurements d4b, 1 B hl , 1 . 
- Lea direutions dg8 fmniZZs8 de jdnb sont dispersCe8. Tout 

au plus est-il possible de noter les directions USW-ENE et WNW-ESE qui sont 

cammunee B au moins trois familles de joints (66'-78'. (51'-61') 6 (44'-50') 
et (120'-150°), (1  15'-136~) & (100~-110~) relatives B dee aff leurante dif -  
fdrents h2.1, hl.1 L d4b.I et d6a.1, d5b.l 8 d5a.l . 

- h8 am*nts gnlptis ds cazdtcr ont des directions 6talQes autour 
de l'orientation (B-Y). Par contre, 2.8 j o i n t s  d ~ U T ~ Q O ~  sMOe ont une 
direction commune (N-S) . 

- Seul l'affleurement d4b.I a donnO lieu à des in terpdta t ions  
(prbsence de joints striés et levé de calques). La direction (94'-99.) 

est donné par les deux méthodes et confi&e par la présence de joints em- 

plis de calcite de direction (90"-llOO). Les directions 170' et 128' ne sont 

donn6es que par la méthode de Cruden. Seule la premiOre direction (170.) 

est confirmée par les calques au niveau de l'affleurement d4b.2. Les con- 

traintes d'orientation rensiblement (N-s) et (E-W) sont les plus marquiss. 

Les observations particulilres relatives aux calques indiquent que 6 (E-W) 
est postérieure 3 al (N-S) . 

- Les JBM et GJ s'orientent de part et d'autre des directions 

(N-S) (pendages forts), (30~-50") (pendages forts) et (E-W) (pendages faibles 

et forts). 



Fig. 34 .- Généralisation des observations et interprétations le 
long de la coupe de rgférence (même légende que Fig. 33). 

Si l'on s'intéresse maintenant aux extensions la- 

térales de la coupe de r(férence, et donc au massif de Ferquea dans son en- 

semble (d4b a hl, tableau IV), on note que la distribution des familles de 

joints est toujours dispersCe (seules les directions N-S, E-W et 4 0 ~ - 5 0 ~  

sont des enveloppes significatives). Par contre, les interprçtations par 

lei rntthodes des calques et de Cruden conduiient 1 dei orientation8 de 0, 

autour dei axes (N-8) et (E-W), a l  (E-W) €tant post6rieur U (N-8). 



2.2. Les massifs chevauchants. 

2.2.1. Le massif du Haut-Banc. 

Tous les affleurements de Viséen Btudiés interessent 

ce massif. On se reportera donc au chapitre (VI, 1, p. 38) pour le d&tail 

des observations et interprétations. Les orientations des contraintes ayant 

provoqua les déformations cassantes les mieux marquées sont (N-S) et (E-W) 
et fYI Becondes sont postérieures Bux premières, 

2.2.2. Le massif d'liydrequent. 

Un seul affleurement appartient B ce massif 

(d6b.2), les familles de joints y ont pour orientation : (14°-190)/W800-880 ; 

(47.-52') /~66'-74' et (1 18'-129') / ~ 4 5 ~ - 5 3 * .  Il ntest pas possible d'aller 

plus avant dans 1 ' interprétation. 
3) Généralisation aux terrains primaires 

Les directions de contraintes rituéau autour der 
axes (N-S) et (E-W) apparaissent: conime majeures quel que soit le type 

d'observation ou d'interprétation considéré. En ce qui concerne la eucces- 

sion des d6formations. celles liges aux contrainte. a l  (N-S) paraiseent 
ant6rieurea B celles d6coulant de 0 ,  (E-W) . 



1. - INTRODUCTION 

L'observation des terraina secondaires an 

Boulonnais n'est possible dans de<bonnes conditions que le long de la c8te 

maritime. Cette dernière a une direction sensiblement N-S de  Boulogne aug 
Cap Gris-Nez puis SW-NE du Gris-Nez à Calais (f ig.35 ) ; la point Ie plus 

élevé est situé au Cap Blanc-Nez, Les couches pendent faiblement de part 

et d'autre du Cap Gris-Nez donnant à l'ensemble une structure anticlinale 

à grand rayon de courbure. 

Schématiquement, de BoyZogne au Cap Grie-Ne=, 

les terrains affleurant continûment en falaise sont d'âges kirnmdridgien 

et portlandien et sont sujets à une drosion intenae ; du Cap Gris-Nea a 
Calais, les terrains sont d'âge crétacé et la côte presenta une zone de 

sédimentation actuelle et subactuelle tres large derrière le Cap Gris-Nez, 

au niveau de la station balneaire de Wissant. 

M E R  D U  N O R D  

i m3 @JJa C Z r  ek;si - 7  
Fig. 35 ,- Carte gdologiqua rchlmatiqua du BoulonnrB~, 

1 ,  localiti 1 2, Primaira 1 3, Bajocian, Bathonian 1 
4, Kim6ridgian, Portlandirn ; 5, Crfitacfi 1 6 ,  dunrr ; 
7, f rillr iub-varticoles. 



bans l'intériéur du Boulonnais, les affleurements 

de Bajocien et de Bathonien ceiaturent le massif primaire à l'W, au S et à 

1'E ; exploités jadis pour la pierre de taille, ces affleurements sont sou- 

vent aujourd'hui des carriered cambl€es, aucun affleurement de Kimméridgien 

ou Portlandien n'a étb juge d'assez bonne tenue pour être étudié. Au N 

enfin, d'une ligne Cap Gris-Net - Landrrthun les affleurements sont d'âge 
cré tacé. 

A l'axe anticlinal à grand rayon de courbure est 

superposée une zone faillée longitudinalement (100~-1 IO'), ce qui lui donne 

une structure en horst. Il sera mohtrb plus avant connnent des faits concor- 

dants permettent de mettre en évidence une zone de cisaillement dextre (avec 

déplacements B composantes horizontale et verticale) passant précisément au 

niveau du Cap Gris-Nez. 

II. - LITHOSTRATIGRAPHIE 
Ainsi qué pour les terrains primaires, on utilisera 

les divisions lithologiques prasenrées par la carte gaologique au 1/50 000 

ème de Marquise. Le tableau fig. 36 r6aume l'lvolution des facias m6sozoïques 

du Trias au Cr6tac6 aup6rieur. 

e i g .  36 .- Lithoitxati8rrphia dra teorainr rrc~ndrSrar. 
' (La8 rriirar iisulign6ar n'ont; pri I t i  i t u d i l a i ) ,  

STRATOFACIES DES BANCS 
COHPETENTS 

C4.3c 

C3b 

GYSTE?aS ETAGtS ET IllDICES 

Slnoaien C4 

Tur6ai.n CS - ruplrieur 

- moyaa 

LITHOFACIES 

- Crrie blanche 1 rilkx 

- (10 m) Craie blanche 1i rilex 

- (40 a) Marner blanc crh., 1 lit8 
da craie uni.wo capacte 



4 5 
Purbeckien Jp - (I m) (calcaire et luoacbelle lacus- jp 

tres) - 
Portlandien 
(64 m) j9 
- supérieur - 12 m (grès calcareux) 

- moyen - 32 m (ensemble argileux coupé de bancs 
calcaires) j9b bancs de 10 à 20 CU 

- inférieur - Grès de la Crèche (18 m) 
(grès calcareux et sables) j9a bancs de I m 

(6) Argiles de Chatillon (22 à 25 m) 

(argiles pyriteuses gris foncé à 

rares bancs de lumachelle et à lits j8c bancs de 10 a 20 cm 
de gros nodules de calcaires =ompact$ 

, 

(5) Grès de Chatillon ou d'Audresselle 

(5 m) (sables et grès jaunes légère- j8h bancs de I m 

ment glauconieux) 
Kiméridgien 

(4) Calcaires du Moulin Wibert (14 m) 
(80 m) j8 

(alternance de calcaires marneux et bancs de 10 cm a 70 cm 
de marnes plus ou moins sableuses) 

(3) Sables de Connincthun (5 m) 

(sables glauconieux, marnes sableuse$ 

(2) Argiles du Moulin h'ib,ert (20 m) j8a 
(marnes noires pyriteuses) 

(1) Calcaire de Brecquerecque (15 m) 

(alternance de marnes et de calcaire$ 13 bancs de calcaire 

- Caillasse dlHesdigneul (5 m) 
(calcaire marneux, très dur) 

- Oolithe d'Hesdin-l'Abbé (10 m) 
(calcaire oolithique à oolithes 

- Grès de Brunembert (5 m) 
(grès roux à ciment calcaire) 

- Calcaire du Mont des Boucards (10 m) 

! b u s  
'\ 3 LlilE 



111,- TECTONIQUE DE LA COUVERTURE SECONDAIRE 

1) La côte jurassique de Boulogne au Nord du Cap Gris-Nez 

Le pendage des couches est faible (inférieur B 10') 

et orientg vers le Sud. Deux accidents de forte amplitude viennent inter- 

rompre cette monotonie : la faille d'Epitre-Slack et la faille de Belle 

Wimereux (fig. 35). En plus de ces accidents d'échelle kifmetrique des 

failles décamétriques Zi hectométriques découpent les bancs. Toutes ces 

failles oat Bt6 interprétées jusqut8 présent comme des failles d'effondre- 
ment. Tenant compte de l'amplitude de ces accidents, la zone Boulogne - 
Cap Gris-Nez a ét6 divisée en deux sous-zones : l'une située au S 

d9Amb1eteuse et l'autre au N (prolongement en plan des massifs primaires). 

2) Le Cap Gris-Nez 

Le Gris-Nez est la zone de transition-clef tant 

au point de vue géométrique que sédimentaire de la côte. L'interprbtation 

structurale du Cap Gris-Nez a toujours fait l'objet de controverses nées 

de difficultis d'observation : lea affleurements sur la plage ne sont en 

effet visibles qu'aux périodes de basse mer. De plus les niveaux affleurant 

sur le rivage sont incertains du fait de glissements en masse des falaises 

qui surplombent l'estran. 

Les documents consultés sont la carte géologique 

de Marquise au 1/50 000 Srne et celle, plus locale et relative aux affleure- 

ments de 1 'estran dressée par Leroux (1 959) . 

Fig .  37 .- Carte des affleurements sur l'estran, au Gris-Nez 
(D'aprés LEROUX, 1959). 

1, 2, bancs repéres (1, grès de la Crache ; 2, banc B 
Perna) ; 3, limite de banc ; 4, limite de banc supposée ; 
5, liwite de la falaise ; 6, faille subverticale ; 7, 
fsille supposée ; l'gchelle n'est pas figurée par LEROUX. 



La carte géologique de Marquise montre une faille 

cartographiée sur 1 1  km, de direction 110'. Elle affecte toute la zone du 

Cap Gris-Nez. Sur 1'estran.elle se ramifie et devient la faille de "Courte- 

Dune" s..~. et la faille des Epaulards (fig. 35). 

La faille de "Courte- une" , d'âge post-crétacb - 
(Prwost, 1921) provoquerait un rejet vertical de 50 m des assise8 secon- 

daires et de 150 m pour le socle paléozoïque en son extr6mité SE. 

La carte locale des affleurements dressée par 

Leroux montre la grande complexité de 1 'estran. L'ensemble du Grf s-Nez 

apparaît c-e une structure anticlinale faillée l~n~itud~nalement et trans- 

versalement (fig. 37). 

Pruvost (1925) interprète cette zone comme une 

structure chevauchante témoin de contraintes tangentielles. Depuis, Bonte, 

Leroux & Rogier (19591, le Cap Gris-Nez est interprétb comane une structure 
née d'un fteff&emnt entre de* faiZZes avec cohs à rejets ch:ff4rent2sZs 
. . . ; puis remisment  par  gtissemnt en bordme de mvage . . . ; ce t t e  stmco- 
tuxe se&* Za répercussion sur une couvertme stmtif&5s ds f&Zi?e~ inct i -  
ndes du 8ocZe" (Boute et aZ. 1959, p. 143 et 144). 

3) La côte du Cap Gris-Nez à Calais 

Le pendage N des couches est faible. Les strates 

ne sont apparemment interrompues par aucune faille ; cette absence 

d'accidents est due au fair qu'il est très difficile dt&tablir un'strati- 

graphie fine dans le Crétacé. Les faciès étant homogenes sur de fortes 

épaisseurs, les déplacements le long des failles éventuelles ne peuvent 

être apprgciés. 

4) ~'intdrieur du pays 

Les terrains jurassiques sont &coup& de failles 

longitudinales (90'-1 IO0) et transversales (20'-30') conformes ii celles qui 

affectent les terrains primaires. 

Au niveau du Crétacé. aucune faille nia été carto- 

graphiée. Elles existent vraisemblablement. 

5) Les phases tectoniques secondaires 

Prwost (1921) a proposé l'existence d'une phase 

tectonique importante d 'âge jurassique. En fait Bonte ( 1969) propose de 

donner une importance primordgale a une phase dite artésienne (formation 
du dôme de l'Artois) d'âge épicrétacé. Les failles affectant le Secondaire 

seraient contemporaines de cette phase. 



m. - PBESENTATION DES RE SULTATS 
1 ) La côte de Boulogne au Cap Gris-Nez 

1.1. La sous-zone S-Ambleteuse (Pl.IIq. 
; > '& ,  4 i  ! 

Les resultats sont peu homogènes, néanmoins, les 

joints situés autour des directions (N-S) et {E-W) seraient communs. Les 
' ,  , ,+ ,,. *-  ' t  ; &,< 2 

calqties dbnnent .d&s:'jo.in& ksall~&e de autour de là direction ( 70'). 
, , e "Ti, 

:si:' ., : '  i~4P;~.'~~a:lr%ous*r:otie ~-&%&tèu'.$d (P1.W ). 

Les familles de joints et les joints à allure de 

plume donngs par les calques présentent une bonne homogéngité autour de la 

direction E-W. 

2) Le Cap Gris-Nez (Pl. V ) - 

Les directions de joints (E-W) et (1 20'-140~) sont 

conmwtnes, mais il faut accorder peu de crédit aux résultats, le nombre de 

mesures étant faible. 
3) La $Ôte crgtacée (Pl. VI) 

La dispersion des familles de joints est forte. 

Aucune direction dominante n'apparaît. 

4) Le Secondaire au contact du Primaire 

4.1. Le Jurassique (PT.VII). 

On notera la forte dispersion des familles de 

joints, les directions (50'-70°), (90'-1 10') et (1 20"-140') paraissent 

counnunes . 
4.2. Le Crétacé (Pl .VIlJ. 

Peu d'affleurements ont été visités, mais le nombre 

de meeures est important : les familles conmiunes de joints ont pour direc- 

tions (80'-100') et f 140'-150'). 

V . - LES ImRPRETAT ION S 

1. De Boulogne au Cap Gris-Nez 

1.1. Zone Sud Ambleteuse (Pl.111). 

Les.calques conduisent B une orientation de 

(70.072') pour a I .  

1.2. Zone Nord Ambleteuse (P1.m ) . 
~ e &  orientations de contraintes (7 1 '-73') et 

(81'-95') apparaissent. La direction (E-W) est la mieux marquee et les 

joints cisaillants qui lui sont liés (1 10"-130~) recoupent et déplacent 



les joints P allure de plume nés de o ,  (71 '-73.) affleurement J8c.3 

(33-34-35) . Au niveau des JBM les joints de direction (80'-100') sont' 

ciaaiilants dextres et senestres en J9a.3. 

2. Le Cap Gris-Nez ( P l .  V) 

Des joints 2i allure de plume indiquent une orien- 

tation de 83. pour el, ce qui est confirmé par la présence de joints em- 

plis de calcite de direction (80'-90'). 

Une des familles de joints, (120'-140') semble 

homologue d'une des deux familles de failles figurées par Leroux, 

Reprenant les affleurements de Leroux il est pos- 

sible de déterminer les sens des déplacements le long des failles, ce qui 

nous donne le schéma cinématique de la figure 38. Ce dernier est comparable 

Fig. 38 .- Interprétation cinématique de la carte de LEROUX. 
1, faille subverticale ; 2, faille supposée ; 3, 
falaise ; 4, sens de déplacement ; R, joint cisaillant 
de Riedel ; R', joint conjugué de Riedel ; P, joint 
cisaillant-chevauchant. 

aux joints nés dans une zone de cisaillement figurés par TehaleniCo & 

hbraseys (1970). Les failles de Courte-Dune et des Epaulards seraient 

paralleles à la direction générale du cisaillement et les failles miqeures 

de direction (10'-30') seraient des failles conjuguées de Riedel R'. On 

aurait donc ici l'indice d'une zone de cisaillement dextre liée 3 des con- 

traintes d'orientation sensiblement (E-W). 

3. La côte crétacée (Pl. VI) 
., - 

Des joints de tension indiquent une orientation de 

88' pour o . 
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4, Le Secondaire au contact du Primaire 

i 4.1. Le Jurassique (PI.VII) a donne trop peu d<'observations 

pour conduire à une interprétation. - .  
4.2. Le Crétacé (P1.VXIQ (affleurement C4.3c.2) a livre 

deux familles de joints qui, observées sur le terrain sont souvent conju- 

l guaes (se déplaçant l'une et l'autre aussi seraient-elles issues d'une con- 

: trainte d'orientation 103'. 

VI. - GENERALISATION 
1) Les observations 

Afin de généraliser les observations et les in- 

terprétations, les différentes planches (1 I I a m )  ont ét6 regroupees dans 

la planche IX. Il apparaît difficile de grouper les observations 3 la fois 

dans une même zone et au niveau d'un êtage. Les familles de joints sont 

trop dispersées, sauf pour les joints 2 allure de plume, parallèles aux 

directions (70~-80') et (80~-100') (cette dernière étant la plus importante) . 
2) Les interprétations 

Les contraintes de compression maxima ont été te- 

levaes surtout suivant deux orientations (70'-73') et (81'-96'). Les joiats 

n6s de OI B-W recoupant ceux n6s de 0 70'. 1 

Ce- $UELQUES ASSOCIATIONS JGIiiTS-FAILLES 

1.- DANS LES TERRAINS PRIMAIEES : LA FAILLE D'HYDREQUENT 

1) Les connaissances actuelles 

La faille dfIiydrequent (ch, A, p. ) est un 

accident chevauchant accornpagn6 de failles satellites délimitant des' écailles 

de poussée. L'une d'entre elles est visible le long de la voie ferrée Calais- 

Boulogne au niveau de la carrière de Basse-Normandie (fig. 39, x = 559,9, 

y = 346,2). Ainsi que le souligne Bonte (1969) l'interprbtation de cette 

Bcaille est soumise à controverses : ttContre Za faitte dtB&wquent, Zes 
pZissotemnts qui s'observent dans 2a tranchke de c h e ~ n  ds fer ~u-dsssu8 
du banc d Lithostrotion m t s n i  ont toujours d t k  a t tr2bds  d 2a pousske 
de8 schistes d18ydrequent du cqart.iment sud. Mais, rdcemnt ,  ZtmuzZ&s 

uvec des gtissemnts sous-ma~ns, qui serdent nomaux dans des formutions 
ds oe g~ a d t d  aatlignde. Lu coqress~on exerc9e par Ze jeu de Za faiZZe 
dr&b61q.uent amait  simplement exagdré Ze ph&nomène qui a 'estompe, sur 
quetques disaZnes de m2tres, sans Z&sser &e tracestt. 



2) Les observations 

2.1. Les observations de terrain. 

Les observations ont été effectuees sur le flanc 

de la carrière entre la voie de chemin de fer et la voie d'accès, flanc 

orienté 57'~. Le plan de base de l'écaille a une direction de 45' environ 

avec un pendage de 10' vers le SW (FI, f ig. 20 et 39 ) . 
s w F 

, C 

Fig. 39 .- Panorama du flanc NW de la Carrière de Basse Normandie. 
(X,= 559,9 ; Y = 346,2) avec en encadré la localisation 
du panorama. 

1, zone étudiée ; 2, chemin de fer Boulogne-Calais ; 
3, flanc de la carrière ; fl, faille satellite ; FI, 
faille dl~ydrequent ; secteur en hachures, extension 
probable de l'écaille étudiée ; A, position du pli 
étudié ; zone ombrée, banc' étudié. 

2.1 .1. Dans la partie supbrieu~e de l 'dcai 22s et, , 
contre la faille dlHydrequent une série de plis isopaques d'échelie métrique 

affectent les bancs : leurs charnières ont une direction comprise entre 

117' et 133' N et un pendage faible (inférieur à 30') vers le NU ou le SE. . 
: leurs plans axiaux sont sub-parallèles entre,eux 

(1 ~5'/~~66' à f58'/~~74'). 

2.1.2. Dans l'dcaille, les joints peuvent être groupés 

en cinq familles : (10'-20') 190' ; (28'-35O) /~~(24'-32') ; (48'-60') /SE, 

(80'-86') ; (88'-96') 1s (74'-85') ; (97'-104') /~(46'-54'). 

2.1.3. A la base de Z 'dcaiZle, un banc situé au-dessus 
de la séquence + 5 du V2bY (Hoyez, 1971) a son épaisseur qui augmentqau 

fur et à mesure que l'on s'approche de la zone des plis. Ce banc est décou- 

pé de joints striés et ondulés de direction (92'-120°), a pendage sud 
variable pour un même joint (avec un maximum vers 60'). Du SW au NE, l 



l'épaisseur du banc diminue donc pour devenir constante et égale B 1,10 m 

(fig. 40). Des mesures de l'épaisseur prises tous les 2 mètres et sur une 
**AISSIUI IN a 
f o u  BANC rruolc 

01 20 

Fig. 40 .- Variation de l'épaisseur du banc situé au-dessus de la 
séquence + 5 du V2ba en fonction de l'éloignement B la 
zone de chevauchement. 

distance de 60 mètres permettent d'affirmer que le banc est raccourci d'au 

moins 50 X. Les seules déformations apparentes étant les joints ondulés, 

ils semblent don= que ceux-ci ont grandement contribug B donner eu banc son 

aspect actuel. 

2.2. Les observations de détail. 

L'un des plis isopaques situés contre la faille 

d1Hydrequent (A, fig. 39) a été intégralement prélevé et découpé perpen- 

u;zulairement à son axe en trois tranches épaisses de 5 cm. 

2.2.1. La géométrie du pli. 

11 s'agit d'un pli concentrique ou is~paque B 

charnière orientée (121 '~~25') et B flanc S ( 1 4 0 ~ ~ ~ 3 7 ~ )  chevauchant le flanc 

N (120°~75'). Sur le flanc S, les stries de glissement interbanc sont incli- 

nées de 65' vers le SE sur l'horizontale ("pitch"), elles sont donc obliques 

par rapport B la charnière ; des recristallisations de calcite indiquent 

un mouvement cisaillant du type dextre. 

2.2.2. La structure interne du pli. 

Avec Arthaud et Mattauer (1972), Choukroune (1969). 

et Plessmann (1972), on désignera par stylolites, la colonne stylolitique ; 

par joint stylolitique, le plan moyen enveloppe des bases de stylolites ; 

par joint stylolitique R, un joint plan à pics parallèles B la stratifi- 

cation ; par joint stylolitique V, un joint plan B pics perpendiculaires 

B la stratification. 

Afin de faciliter les observations, les faces des 

tranches de pli ont été agrandies trois fois. Différents blgments (a B f )  

témoins d'une d6formation tectonique ont été observés (fig. 41). 
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Fig. 41 . Schéma interprétatif du pli isopaque étudié. 

a : zones de cisaillement marquées par des joints de Riedel - 
ou par des remplissages de calcite à structure fibreuse ("beef"). 

b et c : joints stylolitiques R et fentes de traction asso- - 
tiges, 

d et e : joints stylolitiques V et fentes de traction asso- - 
ciées, 

f : zone de déformation continue. - 
3) Les interprétations 

3.1. Interprétation des observations de terrain. 

Diverses méthodes permet tent d 'apprécier 

l'orientation de ol : la méthode de Cruden appliquée aux joints à surface 

striée indique des orientations de 14~~22' et 62*~~14', 

: les charnières des plis sont en première approxima- 

tion perpendiculaires à la direction de O,, qui serait alors comprise 

entre 27' et 43' N. Les plans axiaux iStant déversés vers le N, u1 aurait 

un sens du S vers le N, 

: l'intersection des joints ondulés avec le plan de 

base de l'gcaille peut être considgrée comme perpendiculaire à ol, qui 

aurait une orientation comprise entre 162' et 16' N. 



3.2. Interprétation de l'etude de detail. 

Les j ~ n t s  styZoZitiques H sont uniformément ré- 

partis dans le pli, aussi bien au niveau des flancs que dans la tête du pli. 

Ils ne procèdent donc pas des déformations syant engendré le ploiement de 

la strate. La répartition des déformations n'est, en effet, pas honogSne 

dans un pli puisque l'on distingue de la base de la strate vers son sommet, 

une zone en compression, un. axe neutre et une zone en traction. L'égale 

répartition des joints H dans le pli et leur disposition relative, pemet- 

tent donc d'envisager qu'ils sont mztEz6eurs tnr p l i  el: témoins d'un stade 

precoce de la déformation. 

Les joints sty202itiques U situes de part et 

d'autre des zones de cisaiZZe~ent (a, fig. 41)  n'ont pas de correspondance 

directe. Il semble donc que ces deux éléments soient conteqorains d'un 

même stade de d&formc-ttion. 

Les joinSs çtyZoSitiques V sont, en de nombreux 

points du flanc S du pli, clairemect marqués, alors que les joints H parais- 

sent effacés, De plus, certains pics V entament des joints de tension dlrec- 

tement associés aux joints H (fig. 41 ) . Les joints v seraient donc posF&- 

& e w s  ais jo-irrts II et t6moins de contraintes norules aux strates, on peut 

les interpréter corn issus de Ta surcharge liée au chevauchement 

dtHydrequent. 

La genèse des joints du pli est donc clairement 

pluriphasée,et peut &tre ïnterpr6tée corne le résultat de contraintes 

d'orientation grossièrement N-S ayant engendré dans un premier temps les 

joints stylolitiques H et les zones de cisaillement, et dans un second 

temps le pli lui-même, Enfin suite ê la surcharge de la iame chevauchante 

il y a eu formation des joints '"J. De telles microstructures rendent bien 

compte d'une déformation tectonique que Laon retrouve à plus grande 6chelle 

dans Te chevauchement du massif dtHydrequent sur celui du Haut-Banc. 

Il paraît donc exclu d'attribuer l e s  déformations 

continues observée& au contact du chevauchement du massif d'kIydrequent à 

des déformations synsédirnentaires. 

11,- DANS LES TERRAINS SECONDAIRES : de Bolilogne au Cap Gris-Nez 

1 ) Sous-zone S-Ambleteuse (f ig . 42A)  

En l'affleurement J9b.l (26) face au point côté 

5 3 , 4  (au NW de Terlincthuri) , une faille ( 1 3 0 ~ ~ ~ 5 5 ~ )  decoupe la falaise avec 

un rejet vertical de l'ordre du mètre ; néaam~ins sur l'estran, elle décale 

horizontalement de quelques metres un joint (170~/90 ' )  par un cisaillenent 

senestre. La faille serait donc le résultat de mouvements 13 composantes 

horizontale forte et verticale faible. 



Entre les affleurements (26) et (28), une autre 

faille (117'/~~80~) présente des traces de broutement qui lui donneraient un 

caractsre de faille normale. Sur l'estran, pres du droit de la faille, on 

peut observer des joints à allure de plume de direction sensiblement E-W 

ainsi que des joints ouverts parfois emplis de calcite et de direction 

moyenne 97.. A 100 m environ, une famille de joints en 6chelon de direction 

gQn6rale 100' a été observée (fig. 42B). 

A, localisation des observations ; B, faille situGe 
entre les affleurements 26 et 28 ; C, failles situées 
entre les affleurements 102 et 103 ( j9b.2) .  

, au N de 
8S0/S56' 

le (2) est 



2) Sous-zone N-Ambleteuse (fig. 43) 

A la pointe du nid de Corbet, aux affleurements 

J9a4 (18) et (16), une faille normale décale verticalement les bancs de 

gras (plan de faille 96°/~580, stries inclinées de 80' vers 1'~). 

Face B la casemate située au N d'Audresselles, une 

autre faille B caractère normal découpe les strates (92°/~650, stries 7 2 ' ~ ) .  

Fig. 43 .- La sous-zone N Fig. 44 .- Ecartement des joints 
Ambleteuse. à allure de plume en 

fonction de la distance 
à la faille située entre 
les affleurements 38 et 40. 

Près du Cran aux Oeufs, entre les affleurements 

J8b7 (38) et ~ 8 b 6  (40), un plan de faille (92'/~78') présente des stries 

douteuses inclinées de 20' à 30' vers l'W. Sur l'estran, des joints 3 allure 

de plume de direction générale 98' ont été observés. L'écartement entre ces 

joints est d'autant plus grand que l'on s'éloigne du plan de faille (fig. 44). 

A l'affleurement J8b.3 (30), le même type 

d'observation a 6té effectué ; de part et d'autre d'une faille (90~~85') 

des joints à allure de plume ont une direction générale de 89' (fig. 45 et 



Fig. 45 .- Représentation sché- 
matique de la faille 
située 3 l'affleure- 
ment 30. 

Fig. 46 .- Ecartement des joints 
il allure de plume de 
part et d'autre de l a  
faille (30) en fonction 
de cette dernière. 

3) Conclusion 

La nature des failles qui affectent les terrains 

secondaires esf.donc incertaine. ~orsqu'elles sont visibles en falaises, 

elles montrent des rejets apparemment verticaux et présentent parfois des 

stries iortement inclinées sur l'horizontale. Par contre sur l'estran en 

prolongement des intersections, les joints B allure de plume et les axes 

de microplis associés aux failles indiquent des caractères cisaillants. La 

falaise est de plus généralement décalée horizontalement. 
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LI.- VERS UNE CARACTERISATION DES FACIES DE RUPTURE OBSERVES EN BOSILORRAIS 

on appellera facids de mcpttcre, Za s m  des 

earmtéree, morpha~og$q.ues de Za d d f o m t i o n  cassmrte (couple de joints 

cisaillants conjugués, joints en échelon, joints a allure de plume, joints 
chevauchants ...), Aux joints 3 allure de plume et aux couples cisaillants, 

il est possible d'annexer l'angle (29) aigu dihédral compris entre les 

composantes cisaillantes. 

Le tableau (fig. 47) résume de façon schématique 
-i 

les faciès de rupture observés dans chacun des niveaux stratigraphiques 

du Boulonnais pour une direction homogéne de contrainte interprétée. En 

regard sont figurés les lithofaciès sur lesquels ont ports les observations. 

On remarquera que : 

- les joints Zi allure de plume n'affectent que les niveaux 

jurassiques et plus sp6cialement, les niveaux calcaires (épaisseur 10-20 cm) 

alternant avec des horizons marneux (de même épaisseur) ; 

- les couples cisaillants ont été observés essentiellement 
dans les niveaux compacts et homogènes sur de fortes épaisseurs (Givétien, 

Visgen, Cénamanien et Turonien supérieur-Sgnonien) ; 

- l'angle 29 est variable d'un 6tage B l'autre, avec une 

valeur moyenne de 60° environ. Il a une valeur plus faible (50')  dans le 

cas de niveaux calcaires de faible épaisseur alternant avec des horizons plus 

plastiques et caractérisés par des joints à allure de plume, que dans le 

cas de niveaux épais et de coxyortemsnt global rigide caractérisés eux par 

des couples de joints conjugués et cisaillacts (70 ' ) .  



Fip. 47 .- Essai de carict6risation des facils de rupture observes en 
Boulonnais, 

1 E, joint en échelon ; Cc, couple de jointe cieaillante ; 
P, j ~ i n t  B allure de plume ; j// , joint dont la direction 

i est parellOZe a celle de a ; jI, ch, joint B catactke 
chevauchant dont 1. direction eit pirpendizilairc ce l l e  
de a,  ; 2$, angle aigu compris enlre les couples de jo ints  
cbsalllante, 
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1.- CONCLUSION DE L'ETUDE MESOSCOPIQUE 

Afin de géngraliser les observations et leurs 

interprgtations, deux types de documents ont été. établis : des cartes sur 

lesquelles sbhk figurees les directions des principales familie0 dt joints 

et de contraintes, ddfinies en chaque affleurement; 

: des tableaux 

donnant soit l'orientation et la nature des déformations cassantes soit 

l'orientation des contraintes et la méthode qui a permis leur mise en 6vi- 

dence ainsi que l'échelle des déformations cassantes qu'elles ont provo- 

quées. 

1) Carte des principales familles de joints (fig. 49) 

Les principales familles de joints mises en gui- 

dence dans les chapitres A et B ont été reportées sur un fond commun au 

1/50 000 pour chacun des points d'observation. Les directions communes aux 

differentee familles ont Bté tracges, (IO', 40°, 62O, go0, 115' et 132'). 

Leur distribution dans les terrains primaires est figurée dans le tableau 

(fis. 48). 

Fig. 48 .- Les principales familles de joints 3 l'échelle du Boulonnais, 

1, absent ; 2, peu abondant ; 3, abondant ; 4, tr8s abondant, 
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LES J O I N T S  E N  B O U L O N N A I S  

dans les terrains primaires et secondaires 

0 Local116  , - F a i l l e  subver i ica lc  

A ,.m.*. .*.l11."..l."l ... I.,,.,". O"^.l,., 

fou.e".ll. .n..io... o.. .ii..IiO". 0.8  ,.,n,. .D..il."."l . un. **m. i.niiii 

O i i r r l i o n  CDnniun. . D,.i..ui, ii.". d. rn.i"i. 

1 ,-l.,.4P..,.'S. .*.S..,, . sa.,> 

I I  7.e.e . # #  - .,..a - 6 4 . 4 s  - '4 . , , . #a  

IV 4 - tS.#S.>@ . t e  . 22.44 . J O - J I  . la.24 >5 
sEcONDhmEs 

$ 4  . 74.IS.PS 
v as  . # > . 3 r .  #S.#J . V42. PO> - PO4 

, 

O 

4 

Fig. 49 .- Le8 joint8 en Boulonnais dans le8 terraina primaires et 
secondaires. 
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2) Carte des directions de contraintes (fig. 50) 

1 Suivant le même principe que ci-dessus, les direc- 

l tions de contraintes ont été reportées sur carte et leur distribution fi- 

I gurée dans le tableau (f ig. 51 ) . 

I 
# - - --  - - - _ _ _ - -  I 

# 
I 

q , , ? k m  -. '. 1 

FigB 50 B -  Ler contraintes de compremeion en Boulonnaim dane lai 
terraini primairri et secondairea. 

t ;C$ 
LILLE O 1 ,  localité ; 2, faille sub-verticala g 3, limita 

d'off leurement dei terraine primaire6 ; 4 , 5  ; fourchettre 
dei oricntationi de intrrpr8raaa I partir dei calquem 
( 4 ) ,  da la mCthode de Crudtc (9) 1 6 ,  directian de can- 
trainte commune 3 plusisurr o f P ~ r u ~ ~ m e n t i  4 7, ne de 
l'affleurernant, 



1 
Fig. 51  .- Les principales 

m2 
orientations de 
contraintes en 
Boulonnais. 

3 1,  absent ; 2 ,  
peu abondant ; 

4 3, abondant ; 4, 
très abondant. 

3) Commentaire du tableau synthétique des observations (fig. 5 2 )  

CENOHANIEN 

PORTLANDIEN 

KIMMERIDGIEN 

Fig. 5 2  .- Tableau synthétique des observations. 
Nature des déformations Echelle des déformations 

Cc : couple cisaillant c : centimétrique à décimétrique 
P : joint à allure de plume C :  I I à métrique 

e : joint en échelon c :  11 à décamétrique 

t : joint de tension C : 11 Z i  hectométrique 

30' : direction du plan de la déformation. 
La distribution des directions des plans des dé- 

formations caesantes est plus lar e dans les assises primaires (O' B 1 8 0 ~ )  
que dans les assises ~iecondrires ! 50' 8 130'). Dans les terrains primalres, 

les d6formations cassanteu d'amplitude d(cam6triqua sont de deux types : 
l'un ciuaillant relon daa dlrrctiana da 20' & 60 , l'autre chevauchant 

avec des plana de d i recp io r r  80*~163~' .  Dans les terraina secondairee, les 
defoxmations caseænEeq )nt un earaetgre ciasillant avec des directions de 



4) Commentaire du tableau synthétique des interprétations (fig. 53) 

Suivant l'ampleur de leurs effets, on peut dis- 

a,  interpretg P partir de a provoqud des d4formations d'lchrlle 

C : calques c t contirnitrique P ddcimdtrique 
S : stries (Cruden) C: 11 i mdtriqur 
Co : roiettes et Cr 11 a dlcamitriqur 

itdrdogrammrr C: II 1 hrctomdtri~ue 

La premier rrcouvtr crllri qui n'ont donnl que drr dtiforir- 

tioni cariantri d'ichrllr crntimltriqur 1 dlcimltriqur, rllri iont orientlei 

de 3Se 1 55' f , 65' 1 75', 140' i 150' rt danr Ir plupart drr cri aller 

iont donnier par l'ltude drr crlquri, 

LI druxi irnr groupe crllri qui dlcoulrnt do 1 ' intrrprltition 
dei dirgrrirmui de Crudrn uniquement, rllri n'rurrirnt donc que provoqul 

le jeu de plan8 de rupture prlrxiitrnti t lrurr dirrctionr iont i 65' i 

7 s e ,  lise a i s o h t  i4s* a asoO, 
Le troiriam~ comprend crllra qui ont provoqul dei dlformrtioni 

dl€chelle centimdtrique 8 d$c+im8trique (et prrfoir plui), ellei ont pour 

orientations : 175' b 15' e t  80' 8 10SO, 



Les contraintes liées aux deux premiers groupes 
' 

ne figurent que sporadiquement. C e l l p s ~ d ~ , t ~ o i s i ~ ~ ~ ~ ~ u p e  se soat.pani- 
. " C .  b ,  

"(fes tées soit d;nd ies ar sises primaires $:! R: &. , lQh . p.> rn3t- l,&fsi& dans le. 

arsieee primaires et secondaires (80' B 105'). 

11.- SYNTHESE REGIONALE 

L'ensemble des observations relatives P la r6par- 
. tition statistique des joints et 2î leur nature permet de proposer que les 

terrains priinaixes ont été affectes de contraintes principales maximales 

d'orientation (N-S) puis (E-W). Dans 'les niveaux secondaires, par contre, 

la direction essentielle des contraintes serait uniquement (E-W) . Il paraTt 
donc possible à ce stade d'attribuer strictement B l'orogen8se hercynienne 

la direction (N-S) alors que celle (E-W) est soit commune l'orogenese her- 

cynienne et B l'orogen&se alpine soit propre B cette derniere. Par analogie 

avec l'Artois, l'âge des déformations alpines en Boulonnais serait contem- 

porain de l'aube du Tertiaire (vraisemblablement B la limite du Secondaire 

et du Tertiaire). 

Les failles regionales d'orientation 100'-1 IO* ne 

peuvent être le résultat de l'application de contraintes (N-S). L'ensemblk 

des observations des familles de joints et de la cinématique de la défor- 

mation indique la présence de phLnodnes de cisaillement d'autant plus mar- 

ques que l'on se situe près des accidents. Or, jusqu'SI présent, l 'hypothése 
tectonique regionale classique Otait de considérer le Boulonnais camme une 

structure en dôme anticlinal issue du rejeu vertical de failles profondes 

d*orientation 100'-1 10'. 

Le ploiement du PalBozoïque en dôme lors d'une 

phase hercynienne ultime peut être envisagé. On peut même envisager la ppr- 
manence d'une relie structure régionale sur laquelle vient s'adapter une 
paléogéographie secondaire, mais, quoiqu'il en soit, on est dl5eommis men6 

B dafinir dans cette région des ph6nomênes cisaillants caoact6risbr pnr des 
déplacements B camposante horizontale majeure. L'ensemble du Boulonnais 

(Primaire et couverture) traduit de tels cisaillements : la diformation ré- 

gionale parazt réguïi8rement répartie dans les jeux relatifs de damiers isolés 

par les fractures 100'-110' et leurs normales, 



: la prédominance de 

joints d'orientation 120'-140~ (fig. 49) de part et d'autre d'une zone N- 

Ambleteuse - massif primaire. 
Il apparaît' donc que des mouvements cisaillants 

importants d'orientation 100'-110' ont pris place dans une zone passant 

immédiatement contre le Cap Gris-Nez et P 1'E dans la partie N du messif 

primaire. Partout où ils ont été pressenties, ils ont un caractete cirail- 

lant dextre. 11 €tait donc important B ce stade de 1'6tude. de porter une 

attention particulière aux accidents situEs en prolongement de cette zone 

en direction de 1%. On envisagera donc cette Bventuelle extension dtW en 

B du Boulonnais au' S de la Belgique dans le chapitre suivant. 



T R O I S I E M E  P A R T I E  

EXTENSION VERS L ' E S T  DU BOULONNAIS 

A.- LE MSSllV HOUILLER 

B.- LE TOIT DU PALEOZOIQVE ET SA COUVERTURE DANS ZE NORD DE LA FRANCE 

D.- LE BORD S DU MISSIF DU BRABNT 



L'extension vers 1'~st du Boulonnais (fig. 54, 1) 

et donc de l'accident cisaillant dextre du Gris-Nez mis en évidence au 

chapitre prgcédent a été envisagéede deux manières : d'une part, par une 

Fig. 54 .- Localisation des zones étudiées dans le Nord de la France. 
1, extension et indice de la zone étudiée ; 2, localité. 

étude cartographique des données bibliographiques relatives au bassin 

houiller (fig. 54, 2), B la région Nord-Artois et au bord S du massif du 

Brabant (fig. 54, 5) , et d'autre part par une étude de terrain sommaire 

dans les régions de Lille et Tournai (Lig. 54, 3 & 4). On gardera en mé- 

moire que l'exploitation d'une cartographie B grande échelle (du 1/50 000 ème 

au 1/320 000 éme) ne peut conduire à des hypothèses cinématiques de même 

ordre que celles émises en Boulonnais ou dans le Mélantois. Ces dernières 

en effet, sont basées sur une exploitation statistique de très nombreux 

joints et de stries matérialisant les déplacements. On sera donc amené à 

se poser le problème de la cohérence des résultats cartographiques à grande 

6chelle avec ceux de l'échelle mésostructurale. 

A.- LE M S S I '  BOUILLeR (fig. 54, 1 & 2 et fig. 55) 

La figure 55 évoque le trac6 des principales 

failles sub-verticales qui découpent le bassin houiller du Nord - Pas- 
de-Calais. Reconnues par les travaux miniers, ces failles affectent soit 

les assises primaires seules, soit les assises primaires et secondaires ; 

elles sont alors qualifiées d'épicrétacées selon une terminologie intro- 
I 

duite par Gosselet (1906, p. 36) qui note que ces failles ont conduit à 

l'abaissement de la Flandre de 150 à 200 m par rapport B l'Artois. Bouroe 

(1956) montre qu'a la faveur d'une phase épicrétac6e, le compartiment S 

de la faille de Marqueffles s'est déplacé avec "un mouvemnt ascensionnez 

obtiqw vers te  NW en prdsentunt m e  composante hor2armtaZe non ndgligeable" 



Fig. 55 .- Les failles du bassin houiller (D'après BOUROZ et a l . ,  1962). 
1,  localité ; 2, 3, failles subverticales, épicriitacées (Z), 
non reconnues comme épicrétacées (3) ; 4, faille du Midi ; 
5, faille Barrois ; 6, faille Pruvost ; 7, faille de Gabion- 
Rangonnieux ; Ci, cisaillement principal ; R, joint cisail- 
lant de Riedel ; R' , joint conjugué de Riedel ; P, joint 
cisaillant-chevauchant. 

(p. 53). Ces failles subvertieales qu'elles soient épicrétacées ou non, 

ont toutes même orientation (fig.55 ) et le rejet de la faille de 

Marqueffles montre une composante horizontale. Il s'agirait d'un accident 

cisaillant dextre. Dans la terminologie descriptive de Tchalenko et 

Ambraseys (1970), le système de failles serait un système de failles de 

Riedel caractérisant une zone de cisaillement dextre. 

On notera qu' une telle conclusion ne repose ici 

que sur des données très générales, à l'échelle du bassin houiller. La 

structure de ce bassin ne s'oppose pas à l'hypothèse, formulée en 

Boulonnais 3 partir d'une étude fine, de l'existence de mouvements cisail- 

lants dextres. 



B.- LE TOIT DU PALEOZOIQUE ET SA COUVERTURE DANS LE NORD DE LA FRAlOCE 

Caulier (1974) a recensé deux mille sondages 

effectués dans les départements du Nord et du Pas-de-Calais et archivés 

au service géologique régional (B. R. G. M. Lille-Lezennes). 

Les descriptions des sondages, l'étude des 

carottes et les diagraphies lui ont permis de tracer au 1/50 000 puis 

au 1/200 000 deux types de cartes : des cartes des isobathes du toit ~ 
des terrains primaires (fig. 5 6 ) ,  du Cénomanien, du Turonien moyen ( f ig .  

57) et du contact Crétacé-Tertiaire ; des cartes en isopaches de l'argile 

du Gault, du Cenomanien, du Turonien inférieur, moyen et supérieur. Ces 

cartes, établies dans un but purement hydrogéologique (étude des nappes 

de la craie) peuvent être examinées sur le plan structural. En effet, 

mis à part la zone du bassin houiller où elles étaient bien connues, les 

différentes failles figur6es précisent et complètent les données de 

Bouroz & Stiévenard (1958) et de la CFP, COPESEP, RAP & SNPA (1965). 

Sur ses cartes en isobathes, Caulier a figuré 

prOs d'Hazebrouck (fig. 56 & 57) une dépression d'axe (150~-160~) qui 

marque les surfaces du Primaire et du Turonien moyen et supérieur. Cette 

dernière est découpée et décalée par une série de failles d'orientation 

(100~-110'). Le déplacement horizontal est dextre et a une amplitude de 

10 à 12 km dans l'ensemble de la zone considérée. Les rejets verticaux 

ont une valeur maximum de 100 m, on peut donc considérer que le système 

de failles a un caractère cisaillant dextre. 

Cette conclusion repose sur l'interprétation 

des forages donnée par Caulier et non sur des observations directes sur 

le terrain. 11 n'en reste pas moins qu'elle confirme et les conclusions 

tirées de l 'allure géométrique des failles à fort pendage affectant le 

bassin houiller, et les interprétations découlant de l'étude de terrain 

effectuée en Boulonnais. 

Fig. 56 .- Carte d'isobathes du substratum de la craie (CAULIER, 1974). 







1.- DONNES BIBLIOGRAPHIQUES 

1 ,  extension et indice de la zone étudik- 

Passant par Hazebrouck, Haubourdin, Sainghin ep .. ' 
au SE de Tournai, le "dôme" du Mélantois, et ses prolongements se ,traduisent 

dans la topographie gag .une dihivkllation de 26 à 30 m. L'expressipn 

"dôme" du Mélantois est due à Gosselet (1905) qui y voyait "une ancienne . 

s a i l l i e  du fond de ta mer recouverte en discordance par les sddiments se-. 

condaires ICrétacQl e t  t e r t ia i res  (Landénien, Ypréeien, Lutdtien e t  Bar- : 

, *  

iI ,' 

>, -. 
. % '  . 

.g. 3r .- carte géologique schématique de la région de Lille 
 après G. WATERLOT, 1969). 

A 

1 ,  alluvions ; 2, Tertiaire ; 3, Crétacé ; 4, Primaire ; 
5, localité ; 6, axe du "dôme" du Mélantois. 

J - 

Fig. 58 .- Localisation des zones étudiées. 
O  2 0  40 60  80 1 0 0 k m  - 

. _ _ *  ( 
- - 

,- 
\,.,-,.<--:.. 



Suite aux travaux de Cornet (19251, Waterlot 

(1948, 1969) et Bonte (1955) cette structure est considérée comme un anti- 

clinal d'iige hercynien qui fGt le siège d'une surrection plus ou moins con- 

tinue depuis le Crétacé inférieur. La couverture crétacée étudiée par 

Bonte (1957) et Fenet (1965) révèle l'existence de failles directionnelles 

(100~-110~ ) a faible rejet vertical (3 à 5 m) et B miroirs striés tantôt 

verticalement, tantôt obliquement ou horizontalement ; ces failles donnent 

a l'ensemble une structure en panneaux décalés verticalement les uns par 

rapport aux autres, Le toit du Primaire forme un bombement &II niveau du 
"dôme", on sait d'ailleurs dtapr8s les sondages que les couches sont géné- 

ralement trOs faillées (Delfipine & Joly, 1954 ; Gosselet, 1905 ; Pruvost, 

1914) et que les failles sont directionnelles et orientées 105' à 125' 

(CFP, COPESEP , RAP et SNPA, 1 965) . Il apparaît donc ''que Z 'aoddent du 
M & h t & 8  cmm8pond, dans t e  sock ,  d une aone faitzée . . . ces faiZte8 
ed8ta$%nt sans doute avant Za transgression crdtaobe, rejouant au coure 
du S e o h i r e  jusqu'd nos jours ..." (Bonte, 1957, p. 160). 

II. - LES OBSERVATIONS 
1) Le socle primaire dans la région de Tournai 

Les calcaires du Tournaisien sont exploités in- 

dustriellement ?A 4 km au SE de Tournai (Belgique) en vastes carrières 

Fig . 
1, localité ; 2, no de l'affleurement. 



pondent à la bordure SW de l'anticlinal du Brabant. Les couches sont in- 

clinées de 0' à 10' vers le S et les niveaux concernés par les mesures ap- 

partiennent l'assise de Celles (tn3 de Dorlodot, 1895 ; niveaux tn3ba, 

tn3bB, tn3ca du lexique stratigraphique international). ~'anal~se des 

joints (Colbeaux, 1972) a conduit à l'établissement des figures 61 et 
62. Deux ensembles de familles de joints sont ainsi mis en évidence : 

NO, no de l'affleurement ; Nm, nombre de mesures, 



((50'-70') & (100~-120~)) et ((10'-20~) & (1 60~-170~)). Le premier en- 

semble groupe des joints nombreux, bien visibles sur le terrain et in- 

dique une contrainte al de direction (E-W) alors que le second associe 

des joints peu marqués et donnant un uI d'orientation (N-S). Le fait que 

les joints du premier ensemble soient mieux marqués que ceux du deuxième 

permettrait de penser que o de direction (E-W) est postérieur à oI I 
d'orientation (N-S) . 

Sur la figure 61, Zes dZrections de joints oom- 

rra.fne8 ((60'-70') & (100~-110')) aux différentes rosettes ont été tracées : 

elles sont identiques B celles des failles représentées par Camerman 

(1944)a De tels joints et failles seraient liés aux contraintes 

d'orientation (E-W) . Les failles de direction (80'-go0), par contre, 

n'ont pas leur équivalent 2 l'échelle des joints. On remarquera simple- 

ment qu'elles sont parallsles au système de failles donné par Caulier 

(fig. 57) dans la région lilloise. 

2) La couverture secondaire dans la région de s il le (fig. 59) 

Une étude de population de joints a été effectuée 

dans une carrière ouverte au sein de la craie du Turonien supérieur 3 1' W 

de Sainghin-en-Mélantois (X = 657,2 - Y = 321,O). Les joints (101) mesurés 

se répartissent en deux familles principales (fig.63A ) de directions 

(50~-60') et (150~-160~) B fort pendage compris entre 65' et 90'. 

Fig. 63 .- A - Stéréogramme des joints 
de Sainghin-en-Mélantois 
(X 657*2 ; Y 321 *O). 

B - Représentation stéréo- 
graphique des joints Zi sur- 
face striée de Sainghin-en- 
Mélantois. 



Fig. 64 .- Diagramme 
à surface 

de Cruden 
striée de 

pour les joints 
Sainghin-en- 

Mélantois, 

Les joints (30) à surface striée ont une direc- 

tion privilégiée comprise entre 50' & 60' et un caractère cisaillant net- 

tement marqué (fig. 63B) ; leur interprétation par la méthode de Cruden 

est néanmoins délicate (fig. 64 ) ; les points en effet ne se répartissent 

pas sur un grand cercle, mais forment un nuage d'axe sensiblement (N-SI. 

Les points excentriques à ce nuage sont de plus ceux correspondant à des 

stries peu marquées et assez difficiles à exploiter. Cette concentration 

permet d'avancer que la contrainte de compression maximale ol serait sen- 

siblement (E-W) . 
Les joints bien marqués (JBM) ont une direction 

comprise entre 105' et 115'. Ils seraient homothétiques d'un systéme de 

failles de direction (100~-110~), figuré d'ailleurs, à environ 200 m de 

la carrière, sur la carte géologique au 1/50 000 ème de Lille - Halluin 
et sur les cartes de Caulier (1974) (fig. 57). 

III.- CONCLUSION 

Toutes les coupes du "dômd'du Mélantois données 

par les différents auteurs s'accordent en un schéma de panneaux décalés 

verticalement par des failles de direction (100~-110~) . L'interprétation 
classique de cette structure est un soulèvement du socle le long de failles 

(100~-110~) induisant la rupture de la couverture en panneaux et la dispo- 

sition régionale en bombement anticlinal. 



Les études de joints ont montré l'existence de 

contraintes (N-S) puis sans doute (E-W) dans les assises primaires de la 

région de Tournai, alors que seule la direction E-W se retrouve dans les 

assises secondaires superposées à ce Primaire dans la région de Lille ; 

le travail de Caulier (1974) laisse supposer que le "dôme'' est caractérisé 

par une zone faillée cisaillante de direction ( 1 0 0 ~ - 1 1 0 ~ ) .  Aussi est-il 

désormais possible à partir de l'étude des joints et de leur nature de 

considérer que la zone faillée correspondant au "Dôme" du Mélantois a un 

caractère cisaillant. Elle aurait rejoué aux diverses époques géologiques 

avec un mouvement à composante horizontale forte et verticale faible (dans 

la craie, les stries ont une inclinaison moyenne de 30' sur l'horizontale). 

Dans cette optique, à Sainghin-en-Mélantois, les joints de direction 

( 5 0 ~ - 6 0 ~ )  seraient directement liés à la contrainte a d'orientation E-W 1 
alors que les joints de direction (150~-160') seraient des joints de second 

ordre (tels qu'ils ont été dé£ inis par ~ajtaï, 1969 et Price, 1968) liés 

à un cisaillement dextre. 

D.- LE BORD S DU MASSIF DU BRABANT 

De Seclin à 1 ' ~  jusque Liège sur la Meuse à 1'E 

(fig. 65) une faille, la faitle bordiére du massif du Brabant souligne le 

bord S du massif. 11 n'en sera donné que les traits caractéristiques et 

pour plus de précisions, on se reportera à l'ouvrage que Legrand lui a 

consacré en 1968. 

Fig. 65 .- Localisation de la zone étudiée. 
1, localité ; 2, extension et indice de la zone étudiée. 



Bordée au N de terrains viséens et au S de ter- 

rains westphaliens (bassin houiller), la faille est fortement redressée 

sur toute sa longueur (70' vers le N, là où les travaux miniers l'ont ren- 

contrée). Dans lès assises primaires, il ne s'agit pas d'une faille unique, 

de nombreuses failles mineures viennent en effet s'y raccorder ; dans les 

assises secondaires, elle perd le caractère dominant de faille et semble- 

rait n'avoir engendré qu'une flexure faillée sans rejet vertical ponctuel 

important. La faille bordière du massif du Brabant aurait les caractères 

d'une faille cisaillante dextre (fig. 66 ) : la phase de déformation a dû 

débuter au Dévonien-Carbonifère, la phase majeure de coulissage, de 5 à 7 

km d'amplitude serait postérieure au Westphalien, vraisemblablement anté- 

rieure au Keuper et en tout cas au Wealdien. La faille aurait néanmoins 

rejoué jusqu'à nos jours. 

Fig. 66 .- Carte géologique schématique de la région de Namur 
(D'après LEGRAND, 1968). 

A - Disposition actuelle résultant d'un coulissage d'âge 
hercynien. 

B - Continuité obtenue en annulant le rejet longitudinal. 

1, Silurien ; 2, Eodévonien ; 3, Méso et Néodévonien ; 
4, calcaire Carbonifère ; 5, terrain Houiller ; 6, sens 
du coulissement ; 7, filons de pyrite ; 8, faille ; 9, 
localité. r I 

L'exploitation de donn€ei bibZiogaaphiques sur 

le bord meridional du maaaif du Brabant permet d'envisager la conrinuit6 

dei hypothaier €miees an France plur B I'w , La f a i l l e  bordibrs du maerif 

du Brabant pourrait e t x s  considdrbr cornLe une continuation vraisemblable 

du ryst€me faille ciaaillaat dextre mir en evidence par l'6tude dea joint8 

du "Dôme" du MBlantoie ( r e~ ionê i  de Lille et Tournai). 





QUATRIEME PARTIE 

A.- SYRTRESE DES BïPO2'HESES EMfSES 

B.- DB119ITION DE LA ZONE DE CISAILLEMENT NORP.ARTOIS 

C.- PLACE DE LA ZOh% DE CISAILLEMEAT RORD-ARTOIS DANS Lû MOITIE 

NORD DE LA FRANCE 
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Fig. 67 .- Les différentes interprétations effectuées dans le Nord - de la France, 

Légende de la figure générale : 1 ,  extension et indice 
de la zone étudiée ; 2, faille sub-verticale ; 3, faille 
bordière du massif du Brabant ; 4, localité. 

Légende des figures 1 - 2 - 2-3 - 5 : 1 ,  faille sub- 
verticale ; 2,3, faille eubverticale, €picr€tac€e (2), 
non reconnue corne €picr€tac€a (3) ; 4, faille bordilire 
du maeeif du Brabant, 5, filonr de pyrite ; 6, allure 
der rtructuree dbplacbee ; 7, failloi f igurbri par CAULIER 
(1 974) ; 8, axe da la cuvotte d'tla~abrouck ; 9, ion8 dei 
d€placemrnti ; 10, sono btudibr ; 1 1 ,  localitb. 



1.- SYNTHESE DES HPPOTHESES EMISES (f ig. 67) 

Les domdes que t f m  poss2de d cer stads ds 
Z ' & W  sur ta fmcturation e t  sa &ndm$iqus n'ont pae te m82ne tfeg~t2 

de p&aisicm du BouZDnncris d 2 'W au bord S du masaif du W m t  rP Z 'E .  

& se souvenunt donc de cette Mtdrogdnéi t4  dans ta pAcisitm dg8 obser- 
vat&m, on peut n ~ ~ i n s  tenter de Zes i n t d g r e r  dmrs une sgnthdsba rd -  

&onak. 
1) Dans le Boulonnais (fig. 67.1) 

On a montré, au niveau du Cap Gris-Nez, 

l'existence d'une zone de cisaillement dextre de - direction 100°-1 10'. 

L'analyse des joints, a permis de mettre en évidence une chronologie des 

deformations : les assises primaires avaient d'abord subi l'action de con- 

traintes d'orientation N-S puis de contraintes E-W que l'on retrouve éga- 

lement au niveau des assises secondaires. 

2) Dans le Bassin houiller Nord-Pas-de-Calais (fig. 67.2) 

Les f aillas B fort pendage d'orientation 110°-1300 

y ont un "faciks" de failles de Riedel indiquant probablement l'existence 

d'un cisaillement régional de type dextre. Cette hypothése repose sur des 

donnfes cartographiques régionales du Bassin houiller. Elle ne repose pas 

sur le même type d'observation que précédemment. 

3) Dans la région Nord-Artois ( f ig .  67.2-3) 

Les cartes établies par Caulier ( 1  974) permettent 

d'esquisser l'existence de deplacements qui seraient issus de mouvements 

cisaillants du type dextrede 10 km d'amplitude décelable B partir des iso- 
bathes du Turonien moyen. La même remarque que pr6cédemment peut 8tre formulée. 

L'exploitation de cartes en isobathes doit être faite avec prudence. Elle 

conduit B une conclusion cohgrente avec les hypothèses basées 8ur des ob- 

servations détaillées. ûn la retiendra donc comme telle. 

4) Dans le K61antois-Tournaisis (fig. 67.3) 

Les assises primaires ont subi l'action de con- 

traintes d'abord N-S puis E-W, les assises secondaires, elles, ne rev8lent 

que des contraintes E-W comw? dans le Boulonnais. L'une des failles (faille 

de Seclin-St ûner) définie par Caulier (1974) est associée B cette zone : 

son caractére cisaillant dextre suggéré par le d6placement de 6 km 

(fig. 672-3de l'axe de la cuvette d'üazebrouck semble renforts par 

l'existence de joints de second ordre dans les terrains secondaires du 

MGlantois. 



5) Dans le Brabant (fig. 67.5) 

La faille bordisre du massif du Brabant serait 

elle aussi un accident cisaillant dextre, le décrochement ayant une ampli- 

tude de l'ordre de 5 B 6 km. 

11,- IlEPINITION DE LA ZONE DE CISAILLEMENT NORD-ARTOIS 

L'homogénéité des données mésostructurales 

(Boulonnais-Dôme du Mélantois) et des interprétations cartographiques B 

plus grande échelle (Bassin houiller, Artois et massif du Brabant) permet 

d'avancer l'hypothèse de l'existence d'un accident de socle (cf. 5 ) de ce 

chapitre) qui sera appelé WIPE DE CISIAILLEMENT NORPARTOIS. Cette zone pré- 

sente un certain nombre de caractéristiques (Colbeaux, 1974). 

1) Elle est de type dextre et va du Cap Gris-Nez au NE de Nannir 

(fig. 67). 

2) Elle serait postérieure au grand chevauchement de la faille 

du Midi qu'elle recoupe et déplace en de nombreux endroits : failles de 

Marqueffles et de Sains dans le Bassin houiller Nord - Pas-de-Calais ; 
failles de Perques et dtEpître-en-Boulonnais (Bouroz, 1956, 1962 ; Bouroz, 

Stiévenard, 1958). Elle est donc dtâge tardi-hercynien et a rejoué épiso- 

diquement jusqu ' au Quaternaire (des phénomènes liés 23 une tectonique ré- 

cente ont été mis en évidence par Bonte, 1969 ; Cornet, 1925 et Sommé, 

1969). 

3) Ce cisaillement donne des failles de Riedel dans la couver- 

ture (failles de Marqueffles et de Sains par exemple), semblables aux ob- 

servations de Tchalenko (1970) et Tchalenko & Ambraseys (1970) pour des 

zones de cisaillement tant expérimentales que naturelles. 

4) L'amplitude du dZSplacement horizontal total le long de la 
zone de cisaillement nord-artois n'est pas actuellement chiffrable. N$an- 

moins au niveau de quelques-uns des accidents qui la caractérise (troisième 

partie, Ch. B et D), le déplacement horizontal serait de l'ordre de la di- 

zaine de km alors que le déplacement vertical serait de l'ordre de la cen- 

taine de mètres. 

5) Visible en surface, la zone de cisaillement nord-artois 
semble être dgcelable en profondeur, comme en témoignent les documents 
ggophysiques (carte gravimétrique au 1 1320 000, carte magné tique au 
111 000 000). En effet, la disposition des axes gravimétriques et des zones 
de gradient élev8 permet de localiser un accident de socle en forme dVa3rc 
pres de la zone considérée. 



6) Des séismes à hypocentres peu profonds (10-15 km) sont asso- 
ciés B cette zone (Ahorner, 1970 ; de Montessus de Ballore, 1906 ; 
Fourmarier, 1926 ; Fourmarier & Legtaye, 1926 ; Foumarier & Somville, 
1926 ;.Ritsema, 1970). Les foyers dessinent une ceinture arquée reli€e à 
la bordure S du massif du Brabant et indiqueraient le deplacement du c m -  
partiment S vers ltW (Ahorner, 1970). 

7) En Belgique, les dtudes gravimétriques (Jones, 1970) montre- 
raient que la zone de cisaillement nord-artois serait superposée B une 
zone intermédiaire située entre deux blocs de l'gcorce d'gpaisseur dif- 
farente : un-bloc au N, sous le Brabant, avec une gpaisseur de 20 km et 
un autre au S, sous l'Ardenne avec une épaisseur de 60 km, 

111.- PLACE DE LA ZONE DE CISAULEMENT NORD-ARTOIS DANS LA MOITIE 

NORD DE LA FRANCE 

L'hypothèse de l'existence d'une zone de cisail- 

lement nord-artois vient compléter celles d'accidents profonds affectant 

la moitie N de la France Graben du Rhin (Illies, 1972) , accident nord- 
centralien (Illies, 1972 ; Montjuvent et Sarrot-Reynauld, 197 2), sillon 

houiller et faille de Metz (Grolier et Letourneur, 1968), accident W du 

Bassin de Paris (Gérard & Weber, 1971 ; Weber, 1971 et 1973 ; Baltenberger, 

1973 ; Ogier & Weber, 1974) . 
Ces accidents profonds affectant le Bassin de 

Paris et ses bordures ne sont vraisemblablement pas uniques. Trop peu de 

données profondes ne permettent d'envisager une configuration réelle du 

sub-stratum paléozoïque du Bassin de Paris et, par liT même, des accidents 

qui l'affectent. Ils sont en toute vraisemblance nombreux, Néanmoins, 

l'accident dextre mis en hidence dans ce travail constitue le premier 616- 

ment septentrional mis en 6vidence à l'heure actuelle permettant une com- 

préhension de la tectonique régionale du Bassin de Paris. 
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ANNEXE 1 

Détails des observations et interprétations par 

affleurement, groupes par étages stratigraphiques. 

Conventions adoptées 

Page de gauche 

+ Localisation des affleurements 

+ Rosette et st6réogramme des joints pour chacun des affleurements 

Page de droite 

+ Lithostratigraphie 
Numéro de l'affleurement et coordonnées Lambert 

+ Les observations 
- Un tableau r(5capitulatif de la gBamétrie des joints 

NO = numéro de l'affleurement 

Nm = nombre de mesures 

176°-80/~740-820 = direction/pendage d'une famille de joints 

Ne nombre de calques pris sur l'affleurement concern?5 

- Les autres observations 
Elles donnent des renseignements sur la chronologie des dgfor- 

mations ou sur la nature des joints : ch = chevauchant, ci = 

cisaillant, GJ = grand joint, JBH = joint bien marqué. 

+ Les interprétations 

- Les calques 
No = numéro de l'affleurement 

Ni - nombre d'interprétations identiques pour un &me affleure- 
ment 

Nature des joints : Cc = couple conjugué, E = joint en echelon, 
P a joint 3 allure de plunse, B = "beef", T = joint de tension 

crl = orientation de la contrainte principale maximale 





GIVETIEN SUPERIEUR : d4b 

1) Calcaire de Blacourt (110 r) : calcaire noir compact en gros bancs. 

- 83 (561,6 ; 348.5) - 88 (561,8 ; 348,4). 
2) Observations 

La gdométrfe de8 j o i n t s  

No 83 - joint B caractère nonniil : 108'/~70~, stries E73'. 

- joint a deux directions de stries : 83'/~50', stries de direction 178* (ch) recoup6es par 

stries de direction 94' (ci). 

- GJ : 48'/NU75', stries NE 5 à 15'. 

N O  

83 

Ne 88 - joints B caractère normal : 9S8/S45', stries de direction 248' et 116'/S50° stries NE8O0. 

- joints % caractère chevauchant : 91a/S23', stries de direction 15' b 20' et 107°/S400 stries 

NE80°. 

- 
NO Ni Nature des joints et interprétation 

"1 

4 Cc 53'x134' peu développ6s 94 O 

83 I 

1 E Direction 4O, dextre 

recoupé par joints 85' 

Les joints 

2 Cc 0'-7'x30~ 13O 
30 . 

1 E Direction go, dextre 
d I 

m 

176 

270 

4 

Strati- Les calques 

fication Types de joints faaiilles de joints 

176'- 8*/~74'-82. 

44'- 50e/90' 

8'- 13'/90° 

54'- 63°JN720-820 

76'- 98'/~72'-82' 

1 52°-157'/~74'-82* 

1 10°/S40' 

105°/S250 2 

- joints en échelon de direction 
4', recoupé8 par des joints 

emplis de calcite (53' et 134') 

- joints en échelon de direction 
8O. 

- joints 0-7' et 30' recoupés par 

des joints emplis de calcite 

de direction 50'. 





1)"Schistes de Beaulieu" (90 m) : argiles schisteuses violacées. 

- 73 (559.6 ; 349.2) - 69 (561 ; 348,7). 
2) Observations 

La g&ométde des joints 

Les joints Strati- Les calques 
NO 

Nm Familles de joints f ication 
*c Types de joints 

73 106 12'- 18*/90° 

4 1 O- 56'/90° 

69 121 30.- 4O0/9O0 

1Oo0-1 10°/90' 

b i 

Les atm8 observations 

Nombreuses zones de direction 30' - 40° 3 cassures serrées et parallèles. 





FRASNIEN SUPERIEUR : d5b 

1) calcaire de Ferques (60 m) : calcaires biogène, en gros bancs avec rares passées argileuses. 

- 5 (558,l  ; 349,4) - 12 (559,3 ; 348,8) - 70 (550,6 ; 348,4- - 14 (560.8 ; 348,4) - 82 

(561,4 ; 347,8). 

2) Faits d'obeervation 

La gkanétrio &a jo ints  

Le8 autres observations 

N* 5 - 61 plat 96'/525', stries N-S (O - 10") et E-W (110' - 130'). 

- JEar 9 6 ' / ~ 7 0 * ,  102'/~75', Ob/675'. 

~ ' 1 2  - Gd plat 1 1 0 ' / ~ 1 3 ~ ,  direction des stries 22'. 

- GJ 59'/N82', stries NE8'. 

~ ' 7 0  - JBM 1 630/90°. 

NO82 - 4"/90°.  

- 13' /~87".  

- joints 2 surface plumeuse 2'/k'68" et 152"/N90e. 





LE FAMEhWIEN : d6b 

1) Grss et psammites de Fiennes ou de Sainte-Godeleine (50 in) : gres micac6s. 

- 71 (560,5 ; 348.1) - 72 (558,5 ; 344.1). 
2) Observations 

La gtlomdtrie des joZnts 

Les autres observations 

N O  

71 

NO 71 - un joint 80*/N86', stries NE 15 B 20'. 

- un accident (mineur 1 )  passe en cet endroit, de plus les couches schisteuees et gréseuses 

dessinent un léger anticlinal. 

LE TOURNAISIEN : hl 

14'- 1 9*/W80°-88' 

72 63 47.- 52*/666*-74. 124'/~~45* 

1 18*-129°/S450-S3' 

1) Dolomie du Hure (100 r) : dolomie franche. 

- 79 (561,l ; 347.5). 
2) Observations 

La gdonaétrCe des jointe 

Strati 

fication 

1 1 9'/s2S0 

Les calques Les joints 

r a 

Les joints Strati- Les calques 

Nb 

N, Familles de joints fication Nc Types de joints 

79 56 56.- 61°/~68'-80' 125' /~28' 

166'-172*/W" 

Nc 

- 

136 

Types de joints Familles de joints 

1 20'-15O0/S75'-85' 





ISE VTSEEN : h2 

1)  (200 m) : calcaires recristallisés, organogênes et oolithiques en bancs cm.pacts. 

- IO0 (559 ; 347) - 101 (559,7 ; 346.2) - 94 (559,9 ; 346.2) - 77 (560.4 ; 346,4) - 78 
(560.4 ; 346.6). 

2) Observations 

La g d d t r i e  dss jpints 

Les autres observations 

No 100 - un joint normal : 1 7 2 ~ / ~ 5 0 ~ ,  stries S68'. 

- CJ : 8°/U850. 
No 101 - un joint peu pentC 1 7 6 ~ / ~ 2 3 ~ ,  stries de direction 50' 

- les joints peu pentes de direction O - 30° ont tous des stries sensiblement parallèles à 

leur direction. 





3) Interprétations : Zoa ualquss 

N' 

94 

seq. 

- 10 

S€q . 
- 1 ,  

1) 

2) 

S€q. 

3 '  pi 

Ni 

2 

14 

7 

2 

9 

1 
. 

2 

2 

2 

3 

al 

40' 

36' 

4' 

43. 

40' 

6' 

42. 

T 

E 

CC 

B 

CC 

CC 

CC 

T 

Nature des joints et interpretation 

joints de tension (40.) sans calcite : 
deux interprêtations en sont possibles : 

a) joint6 owerts, paralllles B , 
b) syst&mes de ioints en Cchelon 

conjugués 14'x58' 

peu développés 
34°x150e 
(la composante 150. recou e et dgplace 4 les joint. de tenrion (40 ) 

des joints sans calcite de direction 
87' recoupent et dlplacent la branche 
34' des CC 

beef et joint de calcite de direction 
43. 

15'x66* 
(la branche 15' recoupe le beef) 

29'x163' 

l O ' ~ 7 3 ~  

joints emplis de calcite de direction 
81' 
96' deplace 10' 

joints de tension emplis de calcite 97' 

joints sans calcite 131'-133' 





1) GrEs des pl.aine8 (20 m) : gres a ci- quarteeux en gros bancs. 

- 64 (562,4 ; 345).  

2) Observations 

La B g d t r i e  &B ja'nte 

. 
Les joints Strati- Les calques 

X* .? 

% Famille8 de joints blc Types de joints fication 

0'- 10°/90* 

64 40 80'- 90'/90m 138*/SW15~ 

120.-140°/90* 

* - I 

Des circul8tions karstiques fossiles ont Ité observeem le long des joints r 33*/- 90' et 

88.1- 90'. 





1) Calcaire de Riaxent (10 m) : calcaire oolithique et pseudoalithique. - 48 ( 5 ~ 4 ~ 9  ; 344.6) - 54 (559,6 ; 341,s). 

1) Oolithe de Marquise (7 r) : ulcdre oolithique P débit en plaqwttes. - 1 (554.9 ; 549.9) - 4 (556 ; 348.1) - 74 (555,3 ; 144.6) - 75 (595.1 ; W.6) - 65 (SU ; 
343981 - 20 (561,9 ; 343,7). 

13. 

48 

54 

* 

Le8 joints Strati- 

fication 

t 

P 

32 

41 

Fimil~es de joints 

30.- 40*/9Q0 

imm-150*/90' 

30.- 40*/90* 

90.-100*/90* 

-? 

Les calquer 

Nc Typer de joints 
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1) Calcaire du Moulin Wibcrt (14 m) : alternance de bancs de calcaires maineux et de marnas 

plus ou moins sableuses. 

- 30 (54791 ; 349.3) - 31 (547,t ; 349.1) - 22 f546,9 ; 349,8) - 40 (546,9 ; 349.9) - 38 
(546.4 ; 350,2) - 1 1  (546,9 ; 350,35). 

Un frit rcmirquable a noter ast lu trgs forte pr&domimoce der fdlles de joints de 
direction E-W. 

N* 

31 

22 

rio 

'3) Interprétations : dque6 

allure de plume 

68'- 76'/6'6O0-90' 

84'-87*/686*-90. 

Les joints Strati- 

N,,, 

Las calques 

43 

Ne Types de joints Familles de joints 

O*- 10'190' 

90'-100*190* 

fication 

jointr allure de pluma 

(90'-100') 

48 

0'- 20*/90° 

60.- 90'/90' 

120~-140~190* 

10 90'-lûO'/90' joints a allure da pl- 
(90'-100') 

joints L allun de plume 
(90.-100.) 

3 

60 

joints il allure de plume 

(80.-90.) 

90'-lûo*/90* 

130'-1&*/90' 





I u* 

37 

w u t p n t a t i o m  i L.r auzqfm 

tP 

37 

32 

Lei joint8 Strati- 

fication \ 

70 

33 

ss 

?ami1188 de joints 

48'- 62*/90* 

165.-170*/90* 

6 

7 

42*x106* 

62*x116* 
bien daireloppla 

34 DM direction ba joints c i u i l l . a t s  
(1 10.-130.) bim d&eloppêe, el10 ro- OC 
c- e t  déplace le8 joints 3 a l l a  de 
plme da d i ree t im 53 e t  73. 

Joint P al lure de plume p o  dévelopoi 

54°xlll* 

- joint8 1 i l l u t e  da pl- 
(60.-70.1 

- joints m ath.10~ 
(87') 

- jointa al laro de pl- 

(@*-70.) 

- joint. 1. at lare  de plume 
(50.-70.) - coupler da joint8 eocrjitgu68 
(62*xll6*) 

h a  calque8 

. 
91 

73. 

M* 

92. 

Q I 

70. 

72- 

aii nci~um des joint8 e t  interprirtation 

- joints a l l u n  de p l u  
(oo*-loo*) 

Uc 

#)*- 9oo/90* 

12Om-i30*/90e 

5 

1 

1 

Types de j o k t r  

1 

I 

13 

P 

P 

P 

4 

Ih 
19 
20 

41 

a 

119 

41*.102* 

Joint en kh.10~ trak iaua t  un cisai l -  
1-t w.irutre l e  long da l a  direction 
67* 

Joint A allure da plam peu d a l m  

21% 86. 

70.- W / W *  

1 

4, 

152 

32 
- jointe 3 allure do pl- 

(80*-90*) 

1 

O*- loe/so* 

90'-100*/00* 

50.- @*/me 

W.- w*/We 

120*-130~/90* 

no*-tao*/** 

93./93* 





N* IO4 - p u f o i s  der joints  90. - 100' d i p l w a t  d'autraa joints  120' - 130.. 

Vtt-13- d i r r c t i a ~ ~  de joints  e i a a i ~ ~ m t a  dextres e t  aeneetree 80' - 100'. 
1~44-45- directionr de joints  cirai11 u i t r  90. - 100' dextre e t  120' - 140'. 

3) InterprLtatioua : k a  w+e 

II* 

104 

12 

13 

18 

44 
45 

U* 

IO4 

l2 
13 

k a  joints  Strat i-  

f icat ion 

12!i*lS10* 

Hm 

101 

142 

230 

Hi 

5 

I 

1 

F d l l e s  de joints 

44'- 49*/90* 

87.-104*/90. 

125.-l37*/9Oe 

6.-176'190' 

76'- 96*/90* 

8'-i78*/90* 

76.- %*/POo 

O*-10*/90* 

130.-14Oe/90* 

1 
Les c.1qu.s 

O1 

45. 

70* 

ILS* 

Nature des joints  e t  interpréf.tion 

Ne 

10 

, 

P 

CC 

cc 

,' 
Types de joints  

- joints i al lure  de pl- 
(40'-50'- et (60.-70') 

- couple de  joints O 
(1 15*~176*) 

- couple de joints  I 

(50*~93*) 

b s  calquer sont trop confulr 

Aucun r&mxlt.t 

Peu di*elopp€6 16*~71* 

B i e n  d h l o p p i a  al lant  parfois j uqu ' l  
un ay r tb .  de jointe e o n j u p h  ciuil- 
l-ts (qui recoupent alors  l e s  joints 
1 allure & plume a6sociila) 

2s*xi12* 

1 J5'x176* 

50~x93' 





1) (32 iii) t ilterorinces de bancs argileux e t  calcaires. - 28 (547.8 ; 339.4) - 157 (547.9 ; 339.7) - 26 (547.9 ; 339.7) - 102 (518.4 ; 342.5) - IO3 
(548935 ; 342,7). 

2) Obserrcitioiu 
Lu #4m#trZe do. $&ta 
A -.niveau argileux 
B - niveau calcaire 

t r - -  
1. 28 - lu joiots de direction 16û0 - 170. ront c iu i l l u i t s  dextres. 

No 1S7 - les joints do direction M. - 40. wxit c i rai l lmts  dextres e t  80. ront c iu i l l an ts  .riustres. 

3 Interprbtatiora r Za air** 

II* 

2SA 

157, 

26& 

102 

'03c 

102 

l 03& 

U* Ri Utare des joints e t  interpr6tation 
O 1 

4 P pou diveloppL8 26.~73. 50. 

157 1 1  P bien développés 58*x117* 87. 

6 OC 2*x110° 

recoup6s par les de& f a i l l e s  do joints 148. 
1 allure de pl- 

1 E 10. dextre 

I E 35' dextre 

l 8 65. dextre 

I E 80.senestre 

k s  joints Strati- 

fication ". 
130 

O 

97 

50 

32 

k r i l l o s  de joints 

0'- 1O0/96* 

48.- S5*/90° 

74.- 92*/W0 

iM*-I 70b/90. 

0'- l0*/9O' 
ltoo*-l IO./*' 

i60b-I ro0/m* 

110'-f40*/90* 

1 a*-1 70*/9û0 

U s  calques 

Uc Tpp.8 de joints 

- jein- I allure de ~ l œ e  
(50.-60.) e t  ($0.-90.) - joiatr cisailluits 
(Ob-to*x1 10.-120.) 

I 





1) (12 ai) : gr&s calcareux - 56 (547,9 ; 339.2) - 57 (547.8 ; 339.2) - 58 (547.8 ; 339.2) - 59 (347.6 ; 339,3) - 89 
(548.3 ; 343.25) - 90 (548,3 ; 343.3) - 91 (548.3 ; 343.4) - 92 (568,3 ; 343,35) - 93 
(548.35 ; 343,351. 

h8'4u-8 0 b S O k & h 8  

If* 56 2: 59 - "beefe" de direction 80- - IOO*. 
N* 89 it 93 - aonas da cisaillement : 90. - 100. dextre et lZ04 - 130. dutre.  

b 

3) Interprétations : Zoe oakpe8 

Les joints 
7 

Strati- 
f ication 

F d l l e i  de joints 

26.- 39*/90* 

87.-103*/90* 

118.-124*/90* 

56 

" 
58 

59 

r 
N* 

89 

a 
93 

c 

Les calques 

No 

100 

89 
90 
91 
92 
93 

l c  

176 

- - - -  

Ni 

10 

2 

Types de jointe 

- -- 

90.-loo*/90* 

130.-140*/90* 

5 

8 z e / s *  

- joints 2: allure de plume 

O1 

96' 

96. 

Nature de6 joints et  interpr€tation 

(90.-100*') 

- joints cooju~l5s 

(72*r123*) 

P 

CC 

Tras fins 

72*x123* 





1) (20 3 craie aurneure - 2 (555.2 ; 357,9) - 3 (554,6 ; 357,7) - 47 (557.2 ; 360,l) - 48 (556.1 ; 359,l) - 49 

(556.6 ; 359.5). 

2) Observations 

La gehSWe &a joints 

?* 2-3 - penâqe dei joints aseer fort 70. - 90.. 
- directionr cisaillantes 165. et 18. aepestrer d€placont des jofntr de direction SO* +- 90.. - joint 1 w r u r e  plumrwe : 54*/- 90." n e  da la plun inclin€ de 5* vers la NE. rwu & 

prop.&stion vers le NE. 

r 

u* 

2 

3 

47 

48 
49 

U* 47-48-49 - pcndage des joint8 arser fort 70. - 90.. - des joints de direction 60. - 70- déplacent ou sont diipîacC8 par des joint8 de direction 
1 IO* - 120. en do Mmbreux endroits nir l'estran. 

. - - der joints en écblom, emplis de pyrita fibreuse (marcasrite) o4t tti €tudiam en 48. Du 
fair de la grade  diacarion de cea joints (plutieurr mètres) par rapport 1 1'ertr.n et 

de la pricarit6 dos affleurdaents, il n'a pu Stre proeidt 1 l'observation de rtriu con- 

tiao.. de joints en 6cltelon. Lcr directionil de ciraillrarot qu'indfquent ce8 joints ur- 
blent ttre 136*, 179. - 35', 45.. 

Les jointe Strati- 

f ication 
' 

C 

169 

Les calques 

Typer de joipts 

Joints de tension. de direction 

88 

Famillesdejoints 

80.- 1 00. / 
160,-t70e/ 

- 
,193 

soe- m./ 
60.- 8oe/ 

1 10.-120b/ 





TURoHIEn INPEBfEtnt : C3a 

1) (30 3 : urnes  blanches 1 vardatres (dilives) - I(5S5.7 ; 358.6). 

Ik. joint. en (Ichrîoa wec ou ru18 nopîiss.ge de pyrite, indiquant der directions ci iai l-  
Imtes do 7.. 16.. 123. ont pu O t r e  obreroir. 

n* 

I 

1) (40 i) z nti irs  blanc c tk . ,  1 l i t s  de crsie mrn.um cap.cts  - 61 (558.2 ; 350,9) - 62 (558.3 ; 350,8). 

1) O p d s ~ u r :  ntpirieare 1 10 m. u a i e  blutche 1 l i t s  de silex 

- 46 (560.7 ; 359.4) - 50 (560*5 ; 359.3) - 51 (560.5 ; 359.2) - 52 (556,S ; 358.6) - 53 (556.5 8 358.5) - 68 (557.4 ; 353.4) - 69 (557.7 ; 353.2) - 60 (555.7 ; 351.5). 

.Les joints 

w' 

Striti- 

ficatioa 

. r  

Mm 

51 

ls. 46-M-51 - QiuZw* -8 f a i l ~ r s .  $o~agurrrt w rejet d'une â iu ioc  a. centiritrer, ast b t ~  

o b ~ m é e s  ( p h  mjm t3ie/BWBS*). b r'approcbat de celles-ci, les diaclases se 

rereerent tri. f o r t u ~ t  juspuNi donuor uiu SOM haebi.. Cette niuei. -8ft 

Familles de joint8 

158*-163*/VI4*-8Q* 

n* 

46 

U) 

SI 

2 

t t r e  on critère do t.comaisrmec pour retrouver le8 fai l les d.sr l a  cointare er&t.ei. 
du ibulomuir. 

k8 ealpcra8 

F r  joints 

\ 

Strati- 

fication UB 

Typer de joint8 

F d l l r  de joints 

56 

h s  joints 

14CV-IU)*/W 

k r  ealporm 

153*lsWB* 

Strati- 

fication 

130 

27 

Mc 

I iu i l l e rde jo in t s  

56.- 66*/00* 
Iwo- 149*/90* 

W'-100'117s*-65* 

0.- IO*/** 

70*-9V/S85*-90* 

lw-l3o*liaso*-m* 

iW-iso*/s?o*-Po. 

66 

69 

,, 

t lp.8 do joint8 

L u  calques 

69 

, 

Mc Typer & joints 





ANNEXE 11 

Tableau récapitulatif des différents affleurements 

étudiés, 

Conventions 

NO = nkéro de l'affleurement 

c3a.l = indice affecté B l'affleurement 

X ; Y = coordonnées Lambert 

pages = numéro des pages où ' 1 'affleurement est ci té 



NO 

1 

2 

Indices 

c3a. 1 - 
j2b. l 

118-119 

X ; Y  

555,7 ; 358,6 

554,9 ; 349,9 

* + Pages 

134-135 

118-1 19 

554,6 ; 357,7 

556 ; 348,l 

3 

4 

132-1 33 c2.1 

j2b.2 

555,2 ; 357,9 









PLANCHES HORS TEXTE 
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Pl, IX .- GbnQralisation au niveau des Otages stratigxaphiques eecon- 
dairer des observations et inberpalbntiowe. 

C4.3~ 

C3b 

C3a 

C2 

~9~ 

J9b 

J9a 

J8c 

J8b 

J2b 

J2a 

- 

no PRINCIPALES OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS ESSAI DE GENERALISATION 

nature des joints directions interprétations successior 

Cc (56"-66' X 140'-150') 103O 

Cc (60'-70' X 1 IOe-120') 85'-95" 

Joint plume tr6s fin 

Cc (72-123') 96' 

Joint plume (58'-117') 87" (2) 

Cc (2O X 110°) 148' (1)  

Joint plume (28"-112°) 70'-7 1 O 

Joint plume (40'-45' X 102'-106°) 70"-73' (1) 

Joint plume (55'-65' X 1 IO0-120°) 
Joint ci . . . . . . . . . . . . . ,110'-1 30. 830-920 (2) 

Joint plume (50'-70' X 110'-130') 81'-95' 

Nm 
NA 

VI11 

301 

4 

VI11 

56 

VI 

5 1 

1 

v 1 
362 

2 

III 

100 

1 

III 

147 

2 

III 

111 

128 

2 

f-11 

I 

2 17 

4 

'VII 

4 1 

1 

1 in0-14oi 

30'-10. 

140.-150° 

joints 

140'150' 

140.-150° 

158'-163° 

26O-39' 

87'-103* 
1 18D-1240 

160'-170' 

44'-49' 

87.-104e 
12°-1350 

600-700 

87'-104' 

125°-137* 

30°-40. 

U t  

103. 

88' 

45' 

70' 

1450 

7 o o - 7 2 e ~ ~  

6 

IV 

160 
2 

IV 

6'-178' 

76'-96' 

170'-IO0 

80~-100~ 

71' 

730 

83'-92' 

V 

48 ' 

V 

32 

120°-130' 

80'-90' 

1 

8 Io-95' 

1 20°-1 30° 

0°-IO' 

130'-140' 

170'-180" 

80'-90' 83- 


