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RESUME. 

Les structures affectant les terrains d'âge 
Paléozoïque à Cénozoïque, dans le Nord de la France et 
le Sud de la Belgique, sont décrites et interprétées. 
L'étude de leurs relations mutuelles conduit à définir 
une succession chronologique d'ensembles de structures 
reliés à des raccourcissements alternativement N-:3 et 
E-tJ _ 

En ce qui concerne les ass1ses paléozoïques, une 
attention plus particulière fut portée au Massif 
Paléozoïque du Bas-Boulonnais, où l'interprétation 
permet de mettre en évidence d'une part,de nouvelles 
unités tectoniques, d'autre part un schéma structural 
c} l e ·ci ~- e r~-, t! l e . 

Pour les formations mésozoïques, un premier état 
la -'­i_j t" 1 -. 

.LG craie ( c: r é t. a c é ) est. 
divers indices convergents conduisent à envisager une 
tectonique active JUSqu'au Présent 

La datation des ensembles de structures, 
dans ~e cadre de l'Europe du Nord-Ouest, met l'accent 
sur deux épisodes tectoniques (l'un au Paléozoïque, 
l'autre au Cénozoïque) séparés par une période de calme 
relatif au Mésozoïque. 

Structures concerning the paleozoic to coenozoic 
formations 1n the North of France and the South Belgium 
are described and readed; study ot their relations lS 
conductivise to define a chronologie sequence of groups 
of structures connected to shortenings alternat-ely N-S 
and E-W. 

With regard to the paleozoic formations, the 
Paleozoic Massif of the "Bas-Boulonnais" have been 
particulary studied. The interpretations permit to 
display new concepts about structural unities, notably 
the allochtonous character of the whole Massif. 

A s t.a t.e frac tur·ation lS presented for 
chalk (cretaceous) and different converging s1gns 
allowed to propose an active tectonic up to now. 

t.he 

Groups of structures have been dated in the Noth­
Western Europe limits and two tectonic episods are in 
ev i den c e ( t. he f i r s t one , i n t. he pa l e oz o i c , t. he sec on d 
cenozoic) with a relatively quiet period corresponding 
to t.he iï1eSOZO i C . 
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INTRODUCTION GENERALE. 
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AJ OBJET ET METHODES. 

Réputés n'avoir connu qu'une seule phase de 
déformations principale hercynienne, le Nord de Ja 
France et le Sud de la Belgique récélent en fait les 
marques d'une tectonique polyphasée qu1 a contribué à 
en modeler la structure et le paysage. 

La première partie du mémoire est consacrée à un 
historique général relatif, d'une part aux caractères 
stratigraphiques et tectoniques des formations 
paléozoïques et mésozoïques de cette région, d'autre 
part à un accident régional majeur, la ~one de 
Cisaillement Nord-Artois. 

La deuxième partie est relative, d'abord, aux 
caractères régionaux des structures plicatives e~ 
cassantes affectant les assises paléozoïques, ensu1te d 

une caractérisation de ces mêmes structures ~ l'échelle 
de l'observation, plus particulièrement dans les 
secteurs du Bas-Boulonnais, du Massif de la Tombe 
(environs de Charleroi Belgique) et de l'Avesnois 
(Fig. 1). 

50 km 

',_ ,- .... , 
Bruxelles • 

• Il 
lille\ .., 

w • '. r- Massif de 
1 l_ la Tombe 
'J ...... '•'' ... , 

'·s 
Avesno.l /"' 

1 1 1 '------- . , 
,, __ -#1 ' 

"j 
1 ,,., 

Fig. 1.- Localisation des grands secteurs étudiés. 
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L'interprétation mécanique des structures par la 
m1se en oeuvre de plusieurs méthodes d'approche, permet 
de controler les résultats_ 

La confrontation des conclusions partielles 
acquises dans chacun des secteurs, à travers ces 
différentes analyses conduit à proposer une succession 
interprétée des structures affectant les ass1ses 
ç~a l écizc: ï ques _ 

La troisième partie est consacrée à l'analyse des 
structures affectant les terrains d'âge Jurassique, 
Crétacé et Quaternaire_ 

La quatrième partie est relative à une 
confrontation des successions de structures m1ses en 
évidence dans les deux chapitres précédents, pu1s à les 
intégrer aux données relatives à l'Europe du Nord-Ouest 

ce qu1 permet, d'une part de replacer l'évolution 
structurale du Nord de la France et du Sud de la 
Belgique dans un cadre plus vas~e. d'autre part d'en 
dater chacun des épisodes_ 

BJ NOMENCLATURE UTILISEE. 

I LES FRACTURES. 

1) APPELLATIONS. 

Au cours de ces dernièr-es décennies, le 
vocabulaire désignant les diverses surfaces de rupture 
mécanique, qu1 correspondent à autant de surfaces 
d'anisotropie, s'est grandement enrichi et les 
définitions des termes ont grandement évolué_ 

A~;r·és les essais dt: classifications descr-iptives {Dauhr·èe~ 18S~; Reid et. al.! 1913; Billingsl 194E. et. 
;_:;._•; HlllS; 19f.:3; Priee! l':!bbJ qu1 introduisent des termes (lt-ptoclases, paraclase:: .... )difficile::. à utiliser· 
lors des levers systéMatiques de terrain; on S1 est orienté vers des différenciations basées sur !'~chelle 

diobservation avec : 

- d'une part des discontinuités non cartoqraphiables, appelées diaclases, s· il n1 y a pas eu de mouve~ent 
relatif des deux coffipartimenlss ou joints (peu ou pas de ~ouvement relat.if), 

-d'autre part des discontinuit~s cartographiables, appelées failles (Kelley el Clinton, 1960), C1 est 
cette classification que j;ai adopté dans toute mes travaux. 

Ces dernières années (Foucault et Raoult, 1979; Bles et Feuga, 1981) un autre vocabulaire a pris forme 
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- les Ler~es de diaclases et de joints ont ~t~ rapport~s à des discontinuit~s dont les lèvres sont 
jointives et qui ne pr~sentent pas de traces de ll!ouverlient r·elt~tif des deux compartiments, l'attitude de ces 
discont.inuit.~s par ra~·por·t à la stratification ou à la schistosit.~ pHmet de les diff~rencier : les diaclases 
sont per·pendiculair·trs à ces plans de référence~ les joints leurs sont obliques; 

- le t.err1e de faillt< d~signe une discontinuit~ dont lt<s colï!partiments pr·~seni.ent des üaces dt- mouveillent 
relatif et celà quelque soit !,échelle dJobservation; 

- it- LHII!e de fente t<si. rapp<:<rt.é à dt<s fracturt<s üuvertes en Ïürll!e dt< boutonnièït< 

La confusion dans la signification du t.err1e de joint est t<ntretenue par : 
i) Jlutilisation de re dernier dans des expressions telles Ejoint de stratifirationn ou 1joint de 

schistosit.é' désignant. des plans parallèles à ces deux systériies de r·éfhenu, 
iil la t.raduct.iün usuelle du mot anglais 'joint" par fracture, 
iii} l 1 idenlification délicate de ce type d~ discontinuités lorsque, plusieurs rejeux se traduisent par 

dr:s ?titHJVelf:ents suivant. des joints initiaux {ou diaclases) : ils peuvent. siouvrir et èt.re tapissée::. de 
mi n~ï·al i sat.ions par· e;:etiph. 

En conclusion, pour désigner ce type de structure, 
j'utiliserai désormais les conventions suivantes 

celles ouvertes en forme de boutonnière 
(refermées aux deux extrémités, Fig_ 2J seront appelées 
fentes, 

celles d'origine mécanique ,à lèvres 
jointives, ouvertes, striées ou non et d'échelle 
décimétrique à hectométrique seront appelées fractures, 

celles à lèvres jointives, ouvertes, striées 
ou non et d'échelle kilométrique ou plus (donc 
cartographiables) seront appelées failles_ 

Fig. 2.- Représentation schéaatique des différentes fractures observées. 
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2) ELEMENTS CARACTERISTIQUES. 

Les fractures (et les structures) seront 
caractérisées de la manière suivante 

120°/NW 60° fracture de direction N 120, 
pendage vers le NW de 60°; 

120°-130°/NW 60°-70° ensemble de fractures 
de directions comprises entre N 120 et N130, à pendage 
vers le NW allant de 60° à 70°; 

- N 120-130 ensemble de fractures de 
directions comprises entre N 120 et N 130. 

II - DESIGNATION DES AFFLEUREMENTS CITES DANS LE 
TEXTE. 

Afin de simplifier la présentation des 
observations effectuées dans les différents secteurs de 
la région examinée, les affleurements (ou sites) sont 

- pour ceux relatifs aux terrains paléozoïques, 
désignés par des lettres majuscules suivies d'un 
chiffre romain et répertoriés avec leurs 
caractéristiques ( coordonnées, nature de 
l'affleurement, nombre de mesures) dans l'annexe 1 

Lorsque celà fut nécessaire, p1us1eurs zones 
structuralement ou stratigraphiquement homogènes ont 
ét~ distinguées à l'intérieur des sites, elles sont 
alors désignées par une lettre majuscule. 

Exemple site MT IVB = affleurement du 
Massif de la Tombe n° IV, zone 8. 

- pour ceux relatifs aux terrains de la 
couverture post-paléozoïque, désignés par des lettres 
suivies d'un chiffre et inventoriés en annexe 1 

Exemple site Li 3 = affleurement n° ~ de la 
feuille de Lille à 1/50 000. 
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PREMIERE PARTIE 

HISTORIQUE GENERAL. 
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Dés les années ~~~u. grâce aux travaux de 
différents géologues cherchant avec obstination les 
terrains houillers (dont Barrois, Cornet, Dumont, 
Fourmarier, Gosselet et Pruvost), les grandes lignes de 
la géologie régionale sont connues. Ce n'est que vers 
les années 1970, et à l'instigation des géologues 
belges, que de nouvelles découvertes conduisent à une 
conception différente. 

AJ HISTORIQUE RELATIF AUX TERRAINS PALEOZOIQUES. 

I - LES GRANDES UNITES TECTONIQUES. 

La réaion étudiée, du Boulonnais à l'Ardenne, 
appartient à l'orogène hercynien (Fig. 3) et 
principalement à la zone rhéno-hercynienne qui 
chevauche la zone externe autochtone au N par 
l'intermédiaire du front varisque (Robaszynski et 
Dupuis, 1983) Ce front est représenté régionalement 
par un ensemble de failles chevauchantes à pendage Sud, 
la principale étant la Faille du Midi qu1 fait 
chevaucher le Synclinorium allochtone de Dinant sur 
celui de Namur plus septentrional (Du Souich, 1839; Du 
Fresnoy et De Beaumont, 1841; Gosselet, 1860; Dormoy, 
1862; Cornet et Briart, 1863; Gosselet, 1874; Cornet et 
Briart., 1::::76). 

... 
' ' ' 1 

' '\ 
' 
'"' 

2 

3 
...... 

4 

Fig. 3.- Sché•a structural d'une partie de la chatne varisque européenne 
l, principaux chevauchemt<nts; 2, bassins dévono-car·bonifères exter-nes; 3, plateforaes ou biocs avec 

peu ou pas de déformation varisque; 4, grands décrochements. 
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Cette structuration reconnue 
marqué la géologie régionale, cec1 
les descriptions par une confusion 
bassin et de synclinorium. 

trés tOt a fortement 
s'est traduit dans 
entre les termes de 

Classiquement, le domaine hercynien de l'Ardenne 
est considéré comme affecté de plis principaux 
rattachés aux tectogenèse calédonienne et hercynienne, 
soit du Nord au Sud (Fig. 4) 

+ une zone anticlinale ou Anticlinal du 
Brabant constituée essentiellement de terrains du 
Paléozoïque inférieur (Cambro-Silurien); 

+ une zone synclinoriale, le Synclinorium de 
Namur, avec des séries du Paléozoïque supérieur 
(Dévonien moyen à Westphalien 0) discordantes sur 
celles plus anciennes d'~ge Silurien; 

+ une zone fortement perturbée, la Ride du 
Condroz, où est située la Faille du Midi accompagnée de 
chevauchements plus accessoires; 

+ une zone dont la partie septentrionale au 
mo1ns est considérée comme allochtone, l'Ardenne 
méridionale, avec des formations d'~ge Dévonien 
inférieur discordantes sur le substratum Cambra­
Silurien. On y distingue du Nord au Sud 

le Synclinorium de Dinant, 
- une zone anticlinale dont le coeur est 

représenté par les massifs calédoniens de Rocroi 
Serpont et Stavelot, 

le Synclinorium de l'Eifel 
une zone anticliriale avec le massif 

cal~donien de Givonne en son coeur. 

II - LES EVENEMENTS PALEOZOIQUES. 

Aprés le plissement des séries flyschoïdes (4000m) 
d'âge Cambro-Silurien lors de l'orogenése calédonienne, 
la mer revenait au Dévonien, en transgression à partir 
du Sud et les dépOts s'organisaient en une méga­
séquence sédimentaire. 

Dans le futur Synclinorium de Dinant, la 
transgression s'opère lentement, avec des tendances au 
retrait (sédiments détritiques) durant le Dévonien 
inférieur; le maximum de subsidence étant localisé dans 
ce qui deviendra le Synclinorium de l'Eifel. 
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Fig. 4.- Ecorché infra-~ésozoïque du Nord de la France et du Sud de la Belgique : 
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(documents consultés : carte géologique de la France â 1/320 000; CFP et al., 1965; carte tectonique de la 
France à 1il 000 000; dC<cur,ents personnels et inédits; Legrand, 1%3). 
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Au Dévonien moyen, les dépôts devenaient 
progressivement carbonatés (Fig. 5) et ce jusqu'au 
Famennien, période au cours de laquelle la sédimen­
tation reprenait un caractère détritique (Waterlot, 
1'374)_ 

Puis en écho à la phase bretonne de l'orogenèse 
hercynienne, la mer se retirait de certains secteurs du 
futur Synclinorium de Namur. 

Au Strunien, la transgression marine reprenait 
mais le centre de subsidence maximum se déplaçait vers 
le Nord à la latitude de Dinant, la sédimentation à 
caractère carbonaté devenait prépondérante_ 

Au Viséen supérieur, la phase sudète de l' oroge­
nèse hercynienne se traduisait par des brèches intra­
formationnelles (Beugnies, l976b; Hoyez, 1'371), par des 
karsts à remplissage d'àge Namurien basal (Bouckaert, 
1'367) et par le passage d'une sédimentation carbonatée 
à une sédimentation détritique au Namurien (Bouroz, 
1'36:3b; Piï~let, 1972; Beugnies, in Fransolet- et Pirlet, 
1'372) 

Au Carbonifère supérieur, la zone de subsidence 
maximale occupait le futur Synclinorium de Namur_ 
Bouroz (1'350) module les interprétations en terme de 
bassin et constate que la subsidence y est d'ampleur 
inégale, ceci étant matérialisé par la différence 
d'épaisseur de la série houillère en différents points 
(avec pour argument supplémentaire le fait que, pour 
une assise donnée, le nombre de toits et de murs des 
veines de houille est plus grand pour un même 
intervalle de temps là où la série est plus épaisse); 
il suppose donc que la plateforme houillère pouvait 
s'enfoncer dans certaines régions alors qu'elle restait 
immobile au même moment dans d'autres_ 

A la fin du Westphalien la phase asturienne, 
annoncée par l'abondance de niveaux conglomératiques, 
de grés grossiers et de tonsteins dans les formations 
d'àge Westphalien C (Dallé, l~b:L; Waterlot-, 1'374), 
atteint son paroxysme et se traduit par des plis 
synclinaux et anticlinaux disposés en bandes parallèles 
au sein des Synclinoriums de Dinant et Namur (plis 
longitudinaux des auteurs), les couches siluriennes de 
la bande du Condroz sont disloquées par la Faille du 
Midi 

La succession des événements tectoniques 
postérieurs est plus délicate à préciser 

- Graulich (1955) signale dans la région de 
Liège, le ploiement tardif de la Faille du Midi par des 
plis longitudinaux locaux; 

certains auteurs s'accordent à reconnaître, 
localement, la formation d'ondulations transverses 
postérieures aux structures longitudinales; mais les 
àges de ces dernières sont mal définis (Lohest, 1904; 
Kaisin, 19:35; Beugnies et- al., 1963; Beugnies, 1964); 
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des failles subverticales d'orientations 
diverses et à caractère normal sont datées du Permien 
inférieur (post-surface d'érosion) et rattachées 
(8ouroz, 1959) à la phase de distension tardive de 
l'orogenèse hercynienne (phase saalienne). Beugnies 
(1976b) intégre à cette même phase, la formation de 
failles subverticales transverses (N 30) à jeu vertical 
et tangentiel ainsi qu'une ultime translation vers le 
Nord du Massif du Midi. 

CONCLUSION 

Les formations paléozoïques (Dévonien à 
Carbonifère) du Nord de la France et du Sud de la 
Belgique ont été affectées par une succession de 
déformations, qui leur ont donné l'essentiel de leurs 
structures au cours de l'orogenèse hercynienne, comme 
l'indiquait déjà Fourmarier (1925) <<le massif de 
terrains paléozoïques de l'Ardenne recouvrant le grand 
charriage du Condroz (Faille du Midi) a évolué comme 
une seule unité tectonique, mais de façon complexe et 
il y a lieu de distinguer dans ces déformations 
plusieurs stades successifs marqués chacun par la 
production de fractures d'un type différent>>. 
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BJ HISTORIQUE RELATIF AUX TERRAINS MESOZOIQUES. 

Aprés l'orogenèse hercynienne et jusqu'au début du 
Jurassique, le Nord de la France et le Sud de la 
Belgique concervent un caractère continental. 
L'invasion marine liassique n'intéresse que le "golfe 
du Boulonnais" <Fig. 6); aprés la régression fini­
Jurassique, il faut attendre le Crétacé supérieur pour 
que l'ensemble de la région soit recouvert par la mer 
(Fig. 7). 

...! 1 

'('-, H-+-t--t-t-++-++-+-+-+-++-+-+. Bru xellea ++-H-+-+-++-+-H 

-
.. --)·__B,'!~~ Il ne LIlle t-t+-r++++-t--t-t-++t--t-f--L-4-'-+--t-H 

.-· , - e rr+-t--t-+++-t--t-f--t-+++-i-+-1• L lege_ 

lt'HdJ1 ..... 2 -3 ---4 

50 km 

Fig. 6.- Paléogéographie au Jurassique : 
lj continent probable au Jurassique ~oyen; 2~ liiite d•extension septentrionale actuelle du Lias; J! 

li~ite d'extension actuelle du Bathonien; a, li~ite d'extension actuelle du Kimmér1dgien ld'aprés Colbeaux et 
ai., 1977). 

Fig. 7.- Paléogéographie au Crétacé supérieur : 
. l, liliiite actuelle du Cénofllanien et zones à subsidence ~arquée ("cuves"); 2, li~it.e probable du 

continent au Cénofllanien; 3, aire ad.uellellieni dér.ourvue de for·mat',·c,nc a''a~,e r-1-t.t·::.·i-.• • C"•~1 t;~·e~" c•--hai-i- ::.u t' · J '4 "'" t... ·~Lr, "'1 \.:1 ·.i.lf tJt . ._,,li.J Lt.&t' ~ 

Ca~·panien; 5, extension de la craie CiU1panienne; 6, gise~ent de cr·aie pho~phatée d'àqe Carr.panien; d'aprés 
Colt•eaux et. al. ( 1977) _ - · · 
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I - LES DONNEES PALEOGEOGRAPHIQUES ET 
STRATIGRAPHIQUES. 

La couverture mésozoïque comprend deux ensembles 
bien distincts les assises d'âge Jurassique (310 m 
maximum) étudiées en Boulonnais et les assises d'âge 
Crétacé l~UU m) réparties sur l'ensemble de la région 
Nord (Fig. 8). 

Aprés la pénéplénation post-hercynienne, les 
premiers dépôts connus sont continentaux et d'âge 
Rhétien. 

La mer transgressa ensuite au Lias, 
l'environnement sédimentaire était celui d'une zone 
littorale avec le dépôt de sédiments alternativement 
détritiques et. carbonatés. ~~ la succession des faciés 
d'âge Jurassique est bien connue (Bonte, 1969) le 
contenu faunistique quant à lui a grand besoin d'ét.re 
révisé, aussi les coupures retenues seront celles de la 
notice de la feuille géologique de Marquise à 1/50 000. 

Dans le Boulonnais, les formations d'âge Lias à 
Kimméridgien inférieur sont de nature essentiellement 
argileuse, admettant quelques passées plus ou moins 
lenticulaires, oréseuses ou carbonatées, d'âqe 
Bat.honien et Oxiordien. -

Les formations d'âge Kimméridgien supérieur et 
Portlandien, tout en conservant. un caractère argileux 
prépondérant (Fig. 9), présentent des rythmes 
sédimentaires carbonatés et gréseux bien exprimés; 
elles sont parfaitement exposées sur la cOte soit en 
falaise, soit sur l'estran. 

L'instabilité des aires sédimentaires à la fin du 
Jurassique se traduit par le retrait. graduel de la mer, 
le dépôt de faciés carbonatés et lagunaires rattachés 
au Purbeckien suivi des sédiments argilo-sableux à 
faciés Wealdien. 

Suite au dépôt des formations marines détritiques 
d'âge Aptien-Albien suivi d'un premier retrait, la mer 
reviendra à nouveau en transgression en déposant un 
poudinque de base diachronique. 
- P~is les faciès seront de plus en plus carbonatés 
pour aboutir aux craies blanches d'âge Turonnien 
supét~ i eut~. 

Le Crétacé terminal et le Montien sont marqués par 
leur caractère régressif qui se traduit par l'abondance 
des uhard-groundsu, des niveaux phosphatés et le 
passage à une faune de plus en plus littorale 
( Robaszynsk i, 1 979). 
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Les assises d'âge Crétacé ont de tout temps attiré 
l'attention des paléontologistes et géologues de 
terrain. La coupe du Cap-Blanc-Nez (Fig. 9) est la plus 
complète et sert de référence (Philips, 1819; 
d'Archiac, 1839, 1851; Chellonneix, 1872; Amédro et 
al., ï976). 
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II - LES EVENEMENTS MESOZOIQUES. 

En ce qui concerne les tra.i ts s'truc t.uraux, l image 
est 

- d'une part, celle d'une série d'ondulations 
longitudinales <E-Wl et transverses (N-Sl, déduites 
soit dans les formations d'~ge Jurassique (Fisher, 
1961, bordure de l'Ardenne), soit dans les formations 
crétacées (E:J~iquet., 1924), 

- d'autre part, de failles subverticales 
d'orientations diverses découpant le tout. 

Les relations entre les assises d'âge Jurassique 
et Crétacé étant essentiellement visibles en 
Boulonnais, c'est à cette région que restent attachés 
les principaux concepts tectoniques d'aprés les 
auteurs deux phases tectoniques affecteraient les 
strates d'àge Mésozoïque (et donc Paléozoïque), l'une à 
la limite Jurassique-Crétacé, l'autre post-Crétacé 

+ une phase à la limite Jurassique-Crétacé. 

D~s 1893, Par-~nt sugg~r·a l;e::;istence de deux ~pisodes tectoniques: 1iun d;âge ant.é-~ealdien- post­
Portlandien aurait ploy~ et fra[tur~ les couches di~ge Jurassique/ l;autre anté-Aptien- post-Wealdien a repris 
les failles antérieures. 

En 1925, Pr·uvosi propose une phase boulonnai se ou "n~oc irud:r- i enne" d' ~Ge ant.é-Wt-al d1 en, responsabi e d'une 
tectonique rassantt- t-t de plis de faiblt- a~plitude à axes N 110. -

Bonte ( 1969} conteste l' impor·tame de cette phase ei noiaru1ent i 'existence d'un chevaucht-ment. au Cap­
Gris-Nez que Pr·uvost. (J925) interpr-~tait Cüli!llle né de contraintes tangentielles. Bont.e pt-nse qu'il n'y au~·ait. eu 
qu'émer-sion du Boulonnais au cours d'une pèriode allant du Por-tlandien à i'Aptien corr~lativ~liE"d à ~n 
gauchissellient d'ensemble acco111pagn~ d'un relèvell!ent. de l' ar·ri~re pays (Art.oi~). 

- Données cartographiques. 
Sur le~ feuilles géologiques~ 1/50 000 de 

Marquise et Guines, les strates d'âge Wealdien et 
Apto-Albien reposent sur l'une quelconque des 
formations antérieures allant du Purbeckien au 
Silur-ien. 

- Données sédimentologiques. 
Ager et Wallace (1966) suggèrent qu'une certaine 

activité tectonique peut être décelée par l'analyse des 
formations d'âge Portlandien qui 

- d'une par-t, contiennent des niveaux de 
poudingues de plus en plus nombreux vers le sommet 
(galets de roches d'àge Jurassique et Paléozoique), 

- d'autre part, renferment une faune dont la 
répartition cyclique indique une instabilité du rivage. 
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Carter et Destombes (1972) ont observé à 
l'occasion de leurs travaux relatifs à la stratigraphie 
du Cénomanien entre Douvres et Sangatte, l'absence de 
zones à Foraminifères au droit d'anticlinaux côtiers 
(orientations axiales W-E) el à la base de l'étage, ils 
l'inlerprélenl comme liée au caractere nvivant» de ces 
structures durant le Cénomanien inférieur. 

- Données marines. 
A l'aide de profils de réflexion sismique 

controlés à l'aide de carottages, Auffrel el Colbeaux 
(1977) ont mis en évidence une discordance angulaire 
(5° à 10°) des formations d'~ge Crétacé supérieur sur 
celles à faciès Wealdien. En effet, les strates d'~ge 
Wealdien à Jurassique sont 

d'une part, ployées à l'approche des failles 
1 on g i t. u d i na l es ( N 1 0 0- i 1 0 ) , 1 es p l i s sont. i nt. erp ré tés 
de second ordre par rapport aux accidents à caractère 
décrochant dextre, 

- d'autre part, recouvertes en discordance par 
les formations monoclinales d'àge Crétacé supérieur. 

+ Une phase post-Crétacé . 

. . - ~ - . - . . . . . 
z;:uc~, l'.:fH.t) cert.a1nes failles longit.udinales (N 110) ; '. , suovert1ca1es qu1 affectent 1'Artois 

sont la traduction du rejeu de failles hercyniennes au cours dlune période post-Eoc~ne. 
Pruvost (1925) confirme cette opinion en la nuançant, soulignant que les rejets verticaux dans la sèrie 

di~ge Jurassique sont g~néra}ement le double de {eux observés dans les terrains crétacés, ce qui le conduit à 
proposer un âgt· t.ardi-Jur·assique à la phase principale de r·ejeu des failles her·cyniennt:s. 

Bouroz (1956), étudiant ces failles en Artois~ relève que l 1 une d1 entre elles (la Faille de Maroueffles) ct 

urn:· CDfiipüsante de dèp}?,cer#ent horizont.aie dext.re. 
Pour Bonte ( 1369) c; est une pha!:.f uépicr·ètacée·'; (ou artésienne) qui est r-esponsable du bou1bew.ent. ~eald­

Artois (anticlinal de l 1 Artois de Delattre, 1969) et les accidents longitudinaux ne seraient que le résultat de 
r·~ajust.trrtent.s t.e{t.oniques C'est. à cet.t.& MË'rne phase que sont r-attachés, d'une par·t la forHiid.ion de rant.iclinal 
du M~ant.ois (règion Sud de Lille 1 Wat.er·lot., 19E:3b) 1 diautre part. les plis décrits ~~ar Cele!. (}956, i969) sur 
la feuille géologique de Caifbrai à l/50 000. 

- Données cartographiques. 
Les niveaux supérieurs de la craie sont d'~ge 

Campanien et tant en Artois qu'en Boulonnais, il y a 
lacune du Paléocène inférieur. 

Données sédimentologiques 
L'Artois a joué lors de la sédimentation tertiaire 

le rôle d'un seuil, d'abord faible à l'Yprésien 
inférieur (Feugueur, 1963), puis définitif au Lulétien 
moyen ( Pomero 1, ï 97 ï ) . 

- Données structurales 
Bordé par des failles subverticales, l'Artois est 

globalement structuré en horst (Fig. 10). Ces failles 
sont le prolongement orientale de celles dont le jeu en 
décrochement fut évoqué dans le paragraphe précédent. 
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Fig. 10.- Coupes transverses à l'Artois 

Conclusion 

Q Paléogène 

f5:l 
~}cretace 
fEl 
~Primaire 

Dans la mesure où ce sont les mêmes failles qu1 
ont joué du Jurassique au Tertiaire, il est préférable 
de ne pas parler de phases tectoniques, mais plutôt de 
périodes d'instabilité tectonique l'une anlé ou 
post-Wealdien, l'autre Eocène. 
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CJ UN TRAIT STRUCTURAL MAJEUR 
CISAILLEMENT NORD-ARTOIS. 

LA ZONE DE 

En 1974, Colbeaux proposait de regrouper dans la 
Zone de Cisaillement Nord-Artois (Fig. 11) les failles 
subverticales suivantes la Faille de Lille-Dunge Ness 
(Auffret- et Colbeau>~. 1977), la Faille bordière du 
Massif du Brabant <Legrand, 1968), une série de failles 
subverticales en échelon du Bassin Houiller Nord 
Pas-de-Calais. 

Q) 

.r:. 
0 
c: 
~ 

~ 

dU Nord 
~et 

~ 
' 

,/:J 
/ 

F. Bordière Il 

, .. 50 km 
' ' 

Fig. 11.- Les principales failles subverti cales composant la Zone de Cisaillement Nord-Artois. 

1 - CARACTERES. 

Le caractère décrochant dextre de ces failles est 
attesté par 

le décalage horizontal de la cuvette 
d'Hazebrouck aux toits des formations d'àges Turonien 
moyen (E.km; Caulier, 1974) et Landénien (5 à 6km; 
C:c.lt~eau>:: et al. 1 197:=;); 

le décalage horizontal de failles transverses 
(N 30) dans la région d'Hazebrouck (3 km; Colbeaux el 
al., 1978); 

les plis de deuxième ordre affectant les 
assises d'àge Jurassique en Boulonnais et en Manche 
orientale (Auffret et Colbeaux, 1977); 
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les fractures de "Riedel" R et R' qui les 
accompagnent au Cap Gris-Nez et dans la région lilloise 
( C: o l be a u x , 1 '3 7 5 b ; Co l be a u ==-~ e t. a l _ , 1 9 7 5 ) ; 

les stries de glissement inclinées de 30o au 
plus sur l'horizontale et relevées dans les formations 
d'âge Crétacé sur des fractures de même orientation; 

le décalage horizontal (5,6 km) des formations 
d'âge Dévonien moyen et supérieur au NE de Namur 
(Legrand, 19E.::;:); 

la disposition en échelon des failles 
affectant le Bassin Houiller. 

II -AGE DES JEUX. 

Beugnies 1n Colbeaux et al 
Jeu au Tournaisien inférieur de 

(1977) a démontré le 
la Zone de Cisaillement 

Puis aprés un nouveau Jeu à la fin de l'Hercynien 
(post-Westphalien - anté-surface d'érosion post­
hercynienne), un rejeu postérieur à la pénéplénation 
tardi-hercynienne est mis en évidence par les rejets 
verticaux différenciés aux toits des formations d'âges 
Paléozoïque et Jurassique respectivement 150m et SOm 
dans le Boulonnais par e::-~emple (Pruvost., 1921). 

La discordance angulaire de ~ 0 à 10° relevée au 
contact Wealdien-Crétacé supérieur (Auffret et 
Colbeau>~, 1977; Robaszynski et. al., 1980) permet- de 
dater la phase de coulissage accompagnée du ploiement 
des couches (plis de deuxième ordre) d'un âge fini à 
post-Jurassique - anté-Crétacé supérieur. 

Enfin le toit de la craie (Crétacé) est partout 
affecté (Caulier, 1974). En Belgique la Faille bordière 
du Massif du Brabant présente plusieurs épisodes de 
rejeu (Legrand, 1968) l'un post-Wealdien- anté-
Vprésien, l'autre post-Yprésien terminal. 

III - LES DONNEES EN PROFONDEUR. 

La Zone de Cisaillement Nord-Artois est également 
décelable en profondeur comme en témoignent les 
documents géophysiques (carte gravimétrique au 1/320 
000, carte magnétique au 1/1 000 000). Au Nord de Douai 
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et Maubeuge, une zone arquée à fort gradient 
gravimétrique (variation de 30 mgal en un peu moins de 
30 kml relie l'anomalie positive localisée en Belgique 
au droit du Massif du Brabant, à la vaste anomalie 
néqative soulignant le Synclinorium de Dinant_ Cette 
br~sque variation n'est que partiellement expliquée par 
la p;ésence du Bassin Ho~iller, une autre cause (faille 
de ~ocle) doit être recherchée (Wéber, 1974, 
communication orale)_ On notera également que les 
courbes d'isoanomalies magnétiques soulignent la Zone 
de Cisaillement Nord-Artois_ 

En 1956, Jones proposait d'interpréter les 
anomalies de Bouguer en terme d'épaisseur de la croute 
jusqu'au Moho (60 km sous l'Ardenne, 20 km sous le Nord 
et l'Ouest de la Belgique), la zone à fort gradient 
mise en évidence par les anomalies gravimétriques est 
superposée à la zone de transition. Même si à la 
lumière des données du pr-of i 1 ECORS (8ouckaert- et- al_, 
1 3 :::: :=: ; (:aze s e t. a 1 _ 1 1 9 8 5 ; Ra c• u 1 t- e t. Me i 1 ï i e z , 1 9 8 6 ) 
l'inter-pr-étation de Jones doit être modulée, la Zone de 
Cisaillement Nor-d-Ar-tois correspondrait à la limite de 
deux blocs de l'écorce d'épaisseurs différentes 
(Brabançon au Nord, Ardennais au Sud)_ 

Les séismes à hypocentres peu profonds 
km) sont disposés en ar-c de par-t et d'autre 
de Cisaillement Nord-Artois (Ahorner, 1970; 

(10 à 15 
de la Zone 
Four-mar-ier, 

1926; Four-marier- et Legraye, 1926; Four-marier et 
::;; o ïil v i 1 1 e , 1 9 :2 6 ; De r"i on te s su s de 8 a 1 1 o r- e , ï 9 2 f. ) _ L e s 
solutions des mécanismes aux foyers des séismes 
indiquent dans la partie belge un jeu en décr-ochement 
de t-ype de >d- re ( Ah o r-n e r , ï 9 7 0 ; Me 1 c h i or e d _ , 1 9 8 5 ) _ I 1 
faut donc envisager- des jeux actuels de la Zone de 
Cisaillement Nord-Artois; ils pourraient être la 
continuité de ceux mis en évidence sur la feuille 
d'Hazebrouck à ïi50 000 (Colbeaux et. al., 1978) au 
moins anté-Eémien (3 km, dextre) et tardi-Glaciaire_ 

CONCLUSION. 

La Zone de Cisaillement Nord-Artois se présente 
comme un tr-ait rhegmatique ayant joué plusieurs fois 

au Tournaisien inférieur (fin du Tnla); 

lors d'une période postérieure à la mise 
en place de la sur-face d'érosion tardi-hercynienne et 
antérieur-ement au Jurassique; 

- post-Jurassique - anté-Crétacé supérieur 
avec un caractère décrochant dextre; 
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post-Yprésien anté-Eémien; 

Actuel avec le même caractère. 

Le déplacement dextre enregistré, d'une part en 
Belgique dans les formations d'âge Paléozoïque est de 
5,6 km, d'autre part en France et au cours de la 
période post-yprésienne de 3 km. 
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DEUXIEME PARTIE 

LES STRUCTURES DES TERRAINS 

PALEOZOIQUES. 
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Les structures affectant les terrains paléozoïques 
(Dévonien à Carbonifère) seront abordées à différentes 
échelles la région Nord de la France et du Sud de la 
Belgique, puis le Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais, 
puis enfin, les secteurs d'étude <Boulonnais, Massif de 
la Tombe, Avesnois). 

Afin de simplifier la présentation, nous 
envisagerons successivement les structures plissées, 
les structures cassantes (failles à l'échelle 
régionale, fractures à l'échelle des sites), les 
relations entre les structures. 

AJ A L'ECHELLE REGIONALE. 

I - DONNEES GENERALES. 

1) LES STRUCTURES PLISSEES. 

a) CARACTERES. 

D'après les cartes géologiques, les pliS ont des 
traces de plans axiaux orientées N 100-110 à l'Ouest de 
la région, E-W au centre, N 70-80 à l'Est. (Fig. 12) 
ce sont les plis longitudinaux des auteurs. 

L'analyse structurale met en évidence qu'ils sont 
généralement arrondis à surface axiale subverticale, ou 
légérement dissymétriques avec alors une surface axiale 
fortement pentée vers le Sud; les plis deviennent 
franchement dissymétriques et couchés avec une surface 
axiale à pendage moyen à faible, dans la partie 
méridionale ou dans les écailles de chevauchement. 

Dans la plupart des cas, du fait des pendages 
moyens à forts de leurs flancs, ils sont aisément 
visibles sur le terrain et identifiables dans les 
constructions stéréographiques. 

/~ -~1·· ,, ï 
... ~.-~~ i 
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Fig. 12.- Les plis longitudinaux principaux dans le Nord de la France et le Sud de la Belgique 
l, synclinal; 2, anticlinal. 
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De nombreux auteurs (Fourmarier, 1934; Beugnies et 
al., l9E.3 par exemple) const-atent régulièrement. à la 
suite de levers cartographiques l'ennoyage et la 
surélévation des grands plis longitudinaux, ils ont 
alors proposé l'existence de plis transverses ayant une 
apparence en relais. Beugnies en 1976, dans son étude 
du Massif de la Tombe en figurait quelques uns, soit 
symétriques <Fig. 13), soit dissymétriques aux abords 
de failles chevauchantes transverses. 

F 5 km 

1 

2 

3 

4 

6 

• B 
7 

ESE 

NE 

\ 
Frz b \ 

\ 
150 m \ 

Fig. 13.- Allure de quelques plis transverses du "assif dela Toabe : 
D'après Beugnies, 1976 b : A, localisation des secteurs B et t; 1, faille chevauchante; 2, faille 

subverlicale; 3, limite de formation: •· niveau rep~re dans le Frasnien moyen 1Fr2b); 5, limite Frasnien 
ll!oyï:n-F;·asnien supérieur (Fr3l; 6, secteurs B etC: 7, position de la coupe; Fa2, Fartennien; V3b, Visêen; W, 
Yest.phalien. 

b) ESSAI DE QUANTIFICATION DES RACCOURCISSEMENTS. 

+ Les plis longitudinaux 

Les ~oupes de plis longitudinaux publiées par 
di~ers auteurs ont été collectées (Fig. 14), puis le 
calcul du raccourcissement lié au plissement fut 
effectué en déroulant les structures. Les coupes 
choisies sont, dans leur majorité, orthogonales aux 
plis et l'influence des failles fut annulée en ramenant 
les couches dans leur position initiale (post­
plissement, anté-fracturation). Dés lors, à l'aide 
d'épingles et d'un fil il fut possible de comparer les 
longueurs des couches avant et aprés plissement, puis 
de calculer les pourcentages de raccourcissements. 
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Fig. 14.- Localisation de coupes transverses aux structures longitudinales : 
1, lnassifs calédoniens; 2, iaiile sub·ver-t.icale; 3, Faille du Midi; 4, em~•lacelient des coupes; 5, 

numéro de la coupe; 6, valeur du raccourcissement en%; 7, localité. · 

Trnis Pnsembles homooènes v1s à v1s de la 
déformation ployante peuvent être mis en évidence. 

- Un ensemble 
avec des raccourcissements 
(Fig 15), caract.ér·isé par 
affectées de plis arrondis 
sut~\/t? r t. ica 1 es_ 

au Nord de la Faille du Midi 
de l'ordre de 2,5% à 7% 
des strates monoclinales ou 
à surfaces axiales 

- Un ensemble à cheval sur le tracé actuel 
de la Faille du Midi (10 km au Nord, au moins 5 km au 
Sud) intéresse les unités chevauchées et chevauchant-es 
(écailles de poussée) qu1 ont subi des raccourci­
sse~ents allant de 24% à l'Ouest, pour atteindre 60% 
dans le Borinage (région de Mons) avant de revenir à 
des valeurs de 43% dans la région de Liège les plis y 
sont dissymétriques et couchés, les flancs inverses 
peuvent. êtl-·e étirés jusqu'à la rupt.uJ~e (Fig. 15). 

- Un ensemble au Sud de la Faille du Midi 
caractérisé par un raccourcissement moyen de 25% (Fig. 
16), avec des plis légèrement dissymétriques à plans 
axiaux subverticaux; une légère augmentation du taux de 
raccourcissement (40%) peut être constatée à mi-chemin 
du Massif de Rocroi, au Nord de la coupe de Maubeuge, 
oa les plis ont des surfaces axiales à fort pendage 
-vzer·s le Sud (Fig_ 17)~ 

Enfin, l'exploitation de la coupe synthétique du 
Massif de Rocroi proposée par Beugnies en 1968, indique 
des raccourcissements de 28,5% pour les formations 
d'~ge Dévonien affectées de plis dissymétriques à 
surfaces axiales pentées Sud et de 44% pour les 
formations calédoniennes en plis couchés (Fig. 18) 
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Fig. 15.- Coupes transverses localisées aux abords de la Faille du "idi (FM) : 
l, d'apr~s la feuille de Marquise à 1/50 000; 2 à 6, Bouroz et al., 1963; 7, Delmer, 1977; 8, Delmer 

et. ïr-itot, 1976; 9 et lü, Beugnies, i97E.b; li, Braulich, 1961; 12, Braulich, 1955. L'allur-e des couches est 
représentée en trait fort, les failles en trait fin, la valeur du raccourcissement en 1 
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Fig. 16.- Coupes transverses localisées au Sud de la Faille du "idi 

s 

13, d'apr-és ia feuille de Le Quesnoy; 14, feuille de Maubeuge; 15, Chabot., 1973. 
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Fig. 17.- Coupes transverses localisées au Sud de la Faille du Hidi : 
if,, it-uiiie d'ilvt-snes; 17, feuilie de Givt-t.; lB, Bouckaer-t et. al. 

1 
1976. 

w~ s 
.. \ 
~~ .. _ ... ,... .. , ... _ t---

Il 

0 ..... ----

Fig. 18.- Coupes transverses localisées dans et au Nord du Massif calédonien de Rocroi 
191 d 1 apr~s Beugnies, 1968; 20 et 21 1 Asselberg, 1940. 

Il faut préciser que les coupes n'ont pas toutes 
la même valeur celles du bassin houiller résultant 
des t-ravaux miniers (coupes 2 à 12, Fig_ 15) sont d'une 
grande fidélit-é, il en est de même pour quelques coupes 
étàblies lors de travau:>~ rout-iers (15 et 18, Fig. 16 et 
17); les autres sections ont été interprétées par 
différents auteurs à partir de levers de terrain. 
Malgré tout, les valeurs de raccourcissement calculées 
sont. horf•ogènes. 

+ Les plis transverses. 

Les plis transverses (N 156-45) d'échelle décamé­
trique à kilométrique sont généralement arrondis et 
impliquent des raccourcissements faibles de l'ordre de 
5 % lorsqu'ils sont symétriques et de 19 %avec un 
caractère dissymétrique (vergence Est)_ 

2) LES FAILLES. 

Deux grands types de failles sont figurées sur les 
cartes géologiques <Fig. 19) des failles 
subverticales et des failles chevauchant-es. 
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Fig. 19.- Les principales failles affectant les couches paléozotques dans le Nord de la France et le Sud 
de la Belgique. 

a) LES FAILLES SUBVERTICALES. 

Certaines appartiennent à la Zone de Cisaillement 
Nord-Artois, décrite dans la prem1ére part1e <Ch. C). 

D'autres ont ont des directions essentiellement N 
20-40, N 60-70, N 90 et N 110-130. 

b) LES FAILLES CHEVAUCHANTES. 

Leurs lignes d'affleurement, tout au moins pour 
les plus importantes d'entre elles, soulignent la 
virgation autour du Massif du Brabant ce sont les 
failles chevauchant-es longitudinales des auteurs. 

+La Faille du Midi. 

Deux cartes hypsométriques de la surface de la 
Faille (l'une à l'Ouest pal~ St.iévenard, 194.9; l'autre à 
l'Est par Delmer et Tricot, 1976), montrent un resser­
rement des isobathes à l'approche du toit des 
formations paléozoïques l~1g. 20) marquant ainsi le 
relèvement de la Faille à l'approche de la surface, ce 
que traduisent quelques calculs de l'angle de pente 
moyenne sur des distances décroissantes par rapport à 
la trace de la Faille du Midi Beuvrines, 5600 m, 10°; 
Hénin-Liétaï~d, 40.50 m, 14. 0 ; Blaugies, 3700 m, 15°; 
Bét-hune, 2000 m, i9°; Bruay, 1900 m, 23°. 
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Fig. 20.- Quelques extraits de cartes en isobathes de la Faille du Midi : 
1, trac~ de la Faille; 2, courbe en isobathe avec indication de l'altitude; 3, courbe en isobathe 

probable. 

Les roches localisées immédiatement au Sud de la 
trace actuelle de la Faille du Midi sont d'Age 
Gédinnien essentiellement, parfois Silurien. Les 

forages profonds effectués dans le Bassin Houiller Nord 
- Pas-de-Calais montrent que les formations d'Age 
Dé~onien surmontent systématiquement une lame 
d'épaisseur voisine de 100 rode strates d'Age Silurien 
(Fig_ 21). Il en est de même plus à l'Est. en Belgique 
dans le forage de Focant, où entre les formations d'Age 
Famennien et Givétien qui ont été traversées jusqu'à 
une profondeur de 3256 m et la Faille du Midi repérée à 
4500 ffi par prospection sismique. il est fort possible 
d'avoir la base du Dévonien et le sommet du Silurien_ 

La Faille du Midi semble donc correspondre à un 
vaste décollement localisé au sommet des formations 
d'Age Silurien_ 

+ Les autres failles chevauchantes. 

Leur pente augmente également à l'approche du toit 
du Paléozoique les plus septentrionales d'entre-elles 
ont tendance en profondeur à devenir subparallèles aux 
states (Fig. 22)_ 
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Fig. 21.- Les for•ations au contact de la Faille du "idi : 
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1, ftiiile subvert.icale; 2, Faille du Midi; 3, for&at.ions d'~ge Silurien (en blanc for11ations d'~ge 

G~dinnien); 4, sondage; S, épaisseur des formations d'~ge Dévonien; 6, épaisseur des for·œaticns d'~ge :3iiurien. 

Fig. 22.- Variation de la pente des failles chevauchantes avec la profondeur. 

A - Localisation des coupes. 
B etC- O'aprés Bouroz et al., !963. 
0- D'aprés Delmer, 1977. 

1, faille chevauchante; 2, allure des strates. 
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+ L 1 amplitude des déplacements. 

En ce qui concerne la Faille du Midi Fourmarier 
(1932), basant son raisonnement sur la répartition des 
faciés au voisinage de la "fenêtre" de Theux <SE de 
Liège), propose un déplacement Sud-Nord d'au moins 40 à 
50 km. 

Une coupe transverse au Bassin Houiller Nord -
Pas-de-Calais, allant de Flines-les-Raches à Monche­
court (Fig. 23), est particulièrement complète. Elle 
permet, en ramenant les unités chevauchantes en 
continuité géométrique, d'estimer à 29 km la somme des 
déplacements induits par les failles chevauchantes 
longitudinales. Cette valeur est bien supérieure au 
raccourcissement lié aux plis (4,1 km environ). 

L 1 essentiel du raccourcissement s'est donc réalisé 
par l'intermédiaire des failles chevauchantes 
longitudinales 

A • Lilla 

Fig. 23.- Coupe transverse du Bassin Houiller Nord- Pas-de-Calais, de "onchecourt à Flines les Rêches. 

A- localisation de la coupe B. 
B- &, Gfdinnien; Fa, Famennien; Di, Oinantien; br, assise de Bruille, Namurien; f, assise de Flines, 

Na~urien-Westphalien A; v, assise de Vicoigne, Weslphalien A; a, assise d'Anzin, Westphalien B. 

II - LE BASSIN HOUILLER NORD - PAS-DE-CALAIS. 

Le bassin Houiller du Nord - Pas-de-Calais reconnu 
et exploité depuis plus d'un siècle, fut l'objet de 
nombreuses études paléontologiques. Par contre, les 
données structurales sont plus pauvres et intéressent 
essentiellement la géométrie des grands chevauchements 
hercyniens. 
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. Il_:st st-ructuré en un vaste synclinor-ium dissymé­
trique (~ynclinorium de Namur) avec un flanc Sud trés 
red~essé_à r~nversé ~t un flanc Nord à faible pendage, 
le ~ynclinorium de Dinant le chevauche au Sud par 
l'int-ermédiaire de la Faille du Midi <Fig. 24). 

c::=::J 1 

~2 

c::3 3 

----r- 5 
-v-- 6 10 km 

--7 

Fig. 24.- Carte géologique schéMatique du Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais : 
D'apr~s Bouroz et al. !1963al : 1, Na~urien; 2, Westphalien A et B; 3, Westphalien Cet D; 4, 

iormations pal~ozoïques plus anciennes; 5, Faille du Midi; E,, iailie chevauchante; 7, faille verticale à 
subvert.icait'. 

1> DONNEES HISTORIQUES. 

a) STRATIGRAPHIE. 

Classiquement, la série houillère, pélitique et 
gréseuse, est divisée en assises (Fig. 25) elles-mêmes 
subdivisées en faisceaux (8our-oz, 1969) dont les 
caractères biostratigraphiques font essentiellement 
appel d'abord aux niveaux marins à brachiopodes et 
goniatites, puis aux macroflores et aux pollens 
(Loboziak et. al., 1976). 

b) QUELQUES DONNEES PALEOGEOaRAPHIQUES 
RELAT!VES A LA SEDIMENTATION HOUILLERE. 

Afin de cerner les premiers épisodes de 
déformations affectant le bassin paralique franco­
belge, les épaisseurs correspondant aux différentes 
coupures biostratigraphiques, telles qu'elles sont 
proposées, d'une part dans un document anonyme des 
Houillères du Nord - Pas-de-Calais (aimablement 
communiqué par- J.P. Laveine Université de Lille I>, 
d'autre part dans un document de Delmer et Graulich 
(1954), ont été reportées sur une même figure. 



- 44 -

AS SISE FAISCEAU 

WESTPHALIEN Edou.rd 

D Ou•oulch 

de 
Ernee tin• 

WEST PH ALI EN BRUAV 

c Six Sillon• 

WESTPHALIEN Pouilleu•• 

d. AN Z 1 N 

B Meunle r • 

WESTPHALIEN 
de 

Chandeleur 

VI COl G NE 

A Modeate 

Olvmpe 

de 

FLINES M• rie 

NAMURIEN 
de s' Georg•• 

BRUILLE 
at er ile 

F. 25.- Les assises et faisceaux dans le Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais lg. 
D'après Becq-Giraudon et al.l981al 
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Fig. 26.- Les régions charbonnières du Nord de la France et du Bénélux. 
Ces r~gions et les secteurs d'~tude sont repr~sentées d'une part dans leur contexte géographique 

actuel , d'autre part dans leur position géographique (relative) au aoaent de la sédiaentation houillère 1, 
faille subverticale; 2, Faille du 11idi; 3, faille chevauchante; 4, extension du "houiller"; S, limite de 
secteur·; 6, rappel des sondages utilisés; 7, position des sondages; 8, localitè. 
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Plusieur-s difficult.~s ont ét.l? r·encontrées : d'ordre structural, la position rdative dt-s diiiér-entes 
unités tectoniques fut prise en co~pte en r-eportant vers le Sud les unit~s charriées, •ais les corrélations 
enlre les failles chevauchantes des bassins francais et belge posent encore des problè~es, aussi fut il choisi 
!Fig. 26) de privil~gier l'i~porlance relative des unités allochtones; de plus, dans le bassin belge, les 
failles chevauchantes portent des no~s différents selon les secteurs d'exploitation; 

: d'ordre stratigraphique, la notion de Westphalien D n'apparait 
que ~·ostérieurel!!ent aux docu~ents utilis~s : en 1969 dans le Nord - Pas-de-Calais (Bouroz, 1'369) 1 i>ii i37i en 
Belgique (SoriUIHSI i3ïl; Bless et al. 1 l9ï7l. 

Deux régions indépendantes ont été distinguées 
la région Pas-de-Calais Borinage et la région Campine 

- Limbourg. 

+ La région Pas-de-Calais - Borinage. 

Huit secteurs y ont été retenus Béthune-Lens, 
Valenciennes, Couchant de Mons, Centre, Charleroi, 
Basse-Sambre, Andenne-Huy et Liège. Les deux premiers 
sont argumentés par les coupes et sondages relevés dans 
le document des Houillères d'une part, les articles de 
Boui~oz ( 19E.O, 1969) et Boul~oz et al. ( 1961) d'aut.~~e 

part; les suivants gr~ce à la synthèse de Delmer et 
Graulich (1954). 

Une prem1ere donnée générale est l'augmentation 
presque systématique des épaisseurs du Nord vers le Sud 

l'épaisseur des couches d'~ge Namurien 
est sensiblement constante dans l'ensemble des secteurs 
avec une diminution vers l'Ouest (Fig. 27A), 

les formations d'~ge Westphalien A du 
se~teur Andenne-Huy semblent moins épaisses que dans le 
reste de la région où ce sous-étage a une épaisseur 
constante (Fig. 278), 

- au Westphalien 8, la dissymétrie Nord-Sud 
est bien marquée (épaisseurs plus importantes au Sud) 
et il y a absence de strates par suite d'un non dépOt 
ou d'une érosion postérieure dans le secteur Andenne­
Huy ainsi que la partie méridionale des secteurs Liège, 
Basse-Sambre et le centre du secteur de Valenciennes 
(Fig. 27C), 

les couches d'~ge Westphalien C sont 
absentes des secteurs Liège, Andenne-Huy, Basse-Sambre, 
la partie septentrionale et le centre du secteur de 
Valenciennes, la partie septentrionale des secteurs de 
Charleroi, Centre et Couchant de Mons (Fig. 270), 

les formations d'âge Westphalien D quant 
à elles ne sont présentes que dans le secteur de 
Béthune-Lens (Fig. 27E). 
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Fig. 27.- Puissance des foraations d'êge Naaurien et Westphalien dans le Nord de la France et le Bénélux 
- Â, Na!i,urien; 
- B, Yest~·halien A; 
- C, Weslphalien B; 
- !i, Westphalien C ; 
- E, l:Jest.phal ien D. 
-Légende c.i. Fig. 26 et : 9, épaisseur de la ioraation (en A d'âge Naaurieni; 10, épaisseur de 

Narmien A; ll, épaisseur de Nau,urien B; 12, épaisseur de iJestphalit-n A. 
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Certains secteurs du bassin paralique franco-belge 
semblent donc avoir, vis à vis de la sédimentation, un 
comportement de zones hautes aiors que d'autres à 
comportement de zones basses peuvent basculer vers le 
Nord ou le Sud (Tabl. I). 
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Tabl. l .-Epaisseur des foraations d'Age Naaurien et Westphalien dans le Nord de la France et le Bénélux. 

L'image classique du bassin 
cuvette allongée parallèlement à 
du Massif du Brabant s'en trouve 
l'Ouest vers l'Est (Fig. 28) 
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.Fig. 28.- Reconstitution paléogéographique schéaatique du bassin houiller dans le Nord de la France et la 
Belg1que : 

1, hont var·isque; 2, rC<Urs d'eau; 3, zone haute au cour< url" i" •i-u"l.'""'·t· --• ;,-,, •,.-,;;;: \t,, . .-. 
.J '- ~w _,_ ilil:",. ·01.-,1.._., ;,,.·u.~- 0..1.1..' 'l:, 
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le bassin du Boulonnais où l es s.e u 1 es 
couches reconnues d'~ge Namurien A supérieur à 
West.phalien A inférieur (Helwani, 1983), reposent en 
concordance sur les calcaires d'~ge Viséen et dont la 
particularité est de renfermer des niveaux de tonsteins 
de teinte blanch~tre (ils sont de teinte noire à l'Est 
du bassin paralique), 

la zone transverse de St-Dmer (8ecq­
Giraudon et. al., 198la) au droit de laquelle les 
couches d'~ge Carbonifère sont inconnues et qui 
actuellement correspond à une avancée du Massif du 
Brabant (renfermant des formations d'~ge Silurien), 

le Bassin Nord - Pas-de-Calais (secteur 
de Béthune-Lens et extrémité occidentale du secteur de 
Valenciennes), dont la partie occidentale est marquée 
par une lacune de la base du Namurien et la diminution 
de l'épaisseur des couches d'~ge Namurien à Westpha­
lien. Ce bassin subsident au cours du Westphalien C, 
l'est encore au Westphalien D et c'est là son 
originalité, 

la zone transverse de Marchiennes (Becq­
GiJ~audc.n et. al., 1981a) correspond à la partie cent.rale 
du secteur de Valenciennes. Elle est caractérisée par 
l'absence (ou l'érosion) des strates d'~ge Westphalien 
C et D. Elle a joué un rOle de zone haute au cours du 
Wesphalien A; en effet, l'Assise de Vicoigne exploitée 
prés de la frontière franco-belge présente 10 veines de 
houille alors qu'au droit de la structure cette même 
assise ne renferme plus que 3 couches de charbon 
terreux; dans la mesure où la formation des veines de 
houille est directement liée à la subsidence, le 
comportement particulier de la zone transverse de 
Ma~chiennes se trouve démontré, 

le Bassin de Mons (extrémité orientale du 
secteur de Valenciennes, secteurs du Couchant de Mons, 
du Centre, de Charleroi et de la Basse-Sambre), 
connaît, dans sa partie méridionale, une subsidence 
notable au Westphalien C, le Westphalien D y est 
inconnu, 

correspond au 
par l'absence 
Westphalien B, 

la zone transverse d'Andenne-Huy 
secteur du même nom et est caractérisée 
(ou l'érosion) de sédiments à partir du 

le Bassin de Liège est le s1ége d'une 
subsidence plus importante dans sa partie méridionale 
au cours du Namurien, dans sa partie septentrionale au 
West.phal ien B. 
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Les interprétations en terme de zone transverse 
avaient été envisagées par Bouroz (1969) au moins pour 
l'une d'entre elles (Marchiennes) que cet auteur 
appelait Anticlinal de Marchiennes, l'absence de 
formations d'àge Westphalien C et D au droit de la 
structure était interprétée comme le résultat d'une 
érosion importante_ 

L'existence de plusieurs zones semblables dans le 
bassin houiller, les arguments relatifs au Westphalien 
A, l'absence de formations d'àge Westphalien Cet D 
dans les écailles de chevauchement au droit de la zone 
transverse de Marchiennes militent plus pour 
1 interprétation proposée que pour celle de Bouroz_ 

Ainsi donc, et en se souvenant que seul le secteur 
de Béthune-Lens renferme des séries attribuées au 
Westphalien D le pOle de subsidence se serait déplacé 
au cours du Westphalien, d'abord localisé dans le 
secteur de Valenciennes au Wesphalien A et B, pu1s dans 
celui de Béthune-Lens_ 

Ceci impliquerait qu'au cours de la phase 
asturienne de l'orogenèse hercynienne 

(J) l'avancée vers le Nord-Ouest du Massif du 
Midi ait commencé vers la limite Westphalien B -
Westphalien C 

(2) le Massif touchant et étant bloqué dans 
sa progression au niveau de la zone transverse de 
Marchiennes, la subsidence y est stoppée, 

(3) le Massif poursuit ensuite sa progression 
à l'Ouest et à l'Est de la partie médiane du secteur de 
Valenciennes et c'est celui de Béthune-Lens qui reste 
le siège d'une subsidence durant les Westphalien C et 
D 

+ La région Campine-Limbourg. 

La répartition des épaisseurs des différents 
sous-étages alternativement plus importantes au Nord­
Ouest et au Sud-Est peut s'interpréter de deux manières 
différentes 

une série de basculements, 
une subsidence alternativement plus 

forte vers le Nord-Ouest ou le Sud-Est_ 

Les 
limites 

- ) -

inversions d'épaisseurs 
stratigraphiques (limite 

correspondent aux 
Namurien A-Namurien B 

La dernière inversion, à la limite Westphalien C­
Westphalien D (probable car la partie sommitale du 
Westphalien 0 est absente), est accompagnée par des 
phénomènes sédimentaires, avec 

-d'une part, l'abondance de grés 
conglomératiques d'àge Westphalien D au Sud-Est, l'un 
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de ces niveaux (Grés de Neeroten) contient des 
fragments de roches d'àge Paléozoique inférieur à 
Westphalien inférieur provenant du recyclage de séries 
appartenant au bord Nord du Massif Ardenne-Rhénan en 
cours de plissement (Thorez et Bless, 1977), 

- d'autre part, des assemblages de miospores 
allant de la base du Dévonien moyen au Westphalien 
inférieur resédimentés dans des couches d'Age 
Westphalien supérieur (8less et Streel, 1976)_ 

Conclusion. 

L'étude détaillée de la répartition des épaisseurs 
de couches d'ége Carbonifère supérieur dans le Nord de 
la France et le Bénêlux confirme l'hypothèse développée 
par Wills dés 1951 selon laquelle le fond du bassin de 
sédimentation situé au Nord-Ouest de la ceinture 
varisque est constitué d'une série de "blocs tectoni­
ques". Les échos des différentes phases de l'orogenèse 
hercynienne ont été enregistrés sous la forme d'un jeu 
différentiel de ces "blocs" 

(i) à la phase Sudète correspond une 
surrection générale avec des phénomènes de 
karstification, 

(ii) à la phase Erzgebirge est lié le 
basculement vers le NW de la zone Campine-Limbourg. 
Dans le même temps, il y a non dépôt (ou érosion) des 
formations d'àge Westphalien A dans la partie 
méridionale des secteurs Basse-Sambre, Andenne-Huy et 
Liège, 

(iii) la phase Asturienne est annoncée 
dès la fin du Westphalien C par un nouveau basculement 
vers le NW de la zone Campine-Limbourg. On notera 
également au cours de cette même période le non dépôt 
(ou l'érosion) des formations dans les secteurs Liège, 
Andenne-Huy, Basse-Sambre, Valenciennes, ainsi que la 
partie septentrionale des secteurs Charleroi, Centre et 
Couchant de Mons. 

L'orogenèse hercynienne se traduit dans la région 
Campine-Limbourg par un jeu de basculements successifs 
du substratum, dans la région Pas-de-Calais - Nord -
Borinage par un jeu répétitif de structures transverses 
à l'allongement du bassin, combiné à une surrection 
relative plus importante de la bordure Nord au 
Westphalien C. 



- 51 -

c) TECTONIQUE. 

Dés 1950, Bouroz reconnaît, sans les intégrer dans 
un mécanisme général, les structures suivantes 

- des plis et chevauchements longitudinaux, 
interprétés comme la conséquence de la phase 
paroxysmale de l'orogenèse hercynienne, 

- des plis et chevauchements transverses témoins 
de poussées latérales postérieures, 

- des failles subverticales tardi-hercyniennes 
certaines ont rejoué postérieurement, elles sont dites 
"épi-crétacées". 

2) LES DIFFERENTES STRUCTURES. 

L'analyse détaillée de la carte des zones 
stratigraphiques à la cOte -300m du Bassin (dressée par 
Bouroz et al., l'363a) permet. de met.t.re en évidence des 
stuctures ployantes et cassantes puis d'en proposer une 
succession. 

firesst-e ~ l 't-cheile du l/50 üüü (feuiiles de Lillers, Béihune, Carvin, Douai, S\. Amand-Crespin-Mons, 
Vaienc iennes et. Le QuesMy l, la car-te reprend les dünn~es des Houillères du Nord - Pas-de-C;:dai s {. sc•ndifges el 
galeries) el est un reflet fidèle de la struture du gisement. 

Le trait principal du bassin (Fig. 29) est sa 
partition en deux entités: une entité occidentale dite 

de Bét-hune-Lens <Becq-Giraudon et. al., l981a) caracté­
~~isé-e par l'abondance des fai Iles subverti cales et 
décalée de 11 km vers le Nord par rapport à une entité 
orientale (de Valenciennes), o~ dominent les failles 
chevauchant-es. 

Du Sud au Nord les unités tectoniques suivantes 
ont été retenues 

le Massif du Midi limité au Nord par la Faille 
du Midi, 

Midi 
deux 

un massif complexe localisé entre la Faille du 
et la Faille Pruvost et se divisant à l'Est en 
unités séparées par la Faille Barrois, 

- un massif paraautochtone. 

a) LES STRUCTURES PLISSEES 
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Béthune -Lena Entité r Vele nclennea 

20 km 

Fig. 29.- Carte structurale schéMatique du Bassin Houiller Nord- Pas-de-Calais : 
1, faille subver·ticale; 2, Faille du Midi; 3, faille chevauchante- liriit.ant. les unit.~s l.ectüniques 

définif's dans le t.t?)::t.e; (.faille chevauchant.e liajeure; 5, faille chevauchant.e 11ineur·e avec indication uu 
pendage selon le sens de la flèche; 6, faille dJ~expansion~ avec indication des sens de déplace~enl du 

coMparti~ent supérieur; 7, antirlina!; 8, synclinal. Interprétée dlaprés Bouroz et al_ 1363a 

Le lever systé~atique de la trace cartographique 
des surfaces axiales (Fig. 29) conduit à distinguer des 
plis longitudinaux et transversaux (Fig. 30) . 

•u Nord 

30 

20· 

10 
B 
6 
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"• .. ,. 
~ .. .a., 
~E 
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0 .....__ ....... ......,_~ 

--f•llle Pruvoat-------

au Sud 

Entité da Béthune-Lan 

Total 

Fig. 30.- Histogramae des directions de la trace cartographique des surfaces axiales des plis dans le 
Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais. 

Les dir·ections ont. Hè rlassèes de JO" en Jt)O pour· chacune des entitès et. par unitè tectonique, 
lorsqu'une trace était sinueuse, chaque segment rectiligne fut mesuré. 
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+ Les plis longitudinaux 

De direction proche de E-W (N 70 à N 120), ils ont 
une grande étendue géographique. 

On notera qu'au niveau des unités t~ctoniques 
c'est l'orientation N 80-90 qui est la m1eux marquée au 
Nord de la Faille Pruvost; tandis qu'au Sud 

-d'une part, l'entité occidentale renferme des 
plis d'orientation N 100-110, 

-d'autre part l'entité orientale est 
caractérisée par l'orientation N 50-70. Ils sont 
généralement droits ou avec un plan axial fortement 
incliné (vergence Nord) pour passer en continuité à des 
plis serrés et déversés à l'approche des grands 
chevauchements méridionaux. 

Les pourcentages de déformation des couches 
(raccourcissement horizontal calculé en déroulant les 
plis et perpendiculairement à la trace cartographique 
des surfaces axiales) tout en marquant un gradient du 
Nord vers le Sud ont des valeurs faibles à moyennes à 
l'Ouest (Fig. 31), faibles à fortes à l'Est .. 

--1 ~4 
.......,..-2 4%5 
-v- J 7,9km6 

20km Midi 

Fig. 31.- Quantification des d&formations dans le Bassin Houiller Nord- Pas-de-Calais : 
}

1 
faille subvert.icalt·; 2, Faille du Midi; 3, faille chevauchant.e liinitant une unité tectonique; 4, 

' 3 i!1~ ~~e~~u~na~~~ ~a_eu-~ ~ ~:uft=~~:~ge :e déformation dû au plissement; 6! affiplitude dJ déplacement Sut­
Nord li~ aux failles chevauchantes. 

+ Les plis transversaux. 

D'orientation N 150-30, ils ont été cartographiés 
essentiellement dans la zone occidentale du bassin 
(Fig. 29). Ils ont une faible étendue géographique et 
un grand rayon de courbure, avec des surfaces axiales 
vert.icales. 
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b) LES STRUCTURES CASSANTES. 

+ Les failles subverticales. 

Elles ont des orientations N 110-130 
principalement et N 60-70, N 150-160 (Fig. 32) 

---Folllo 
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2 

• • , . . ~ 
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Pruvoat -------
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1 q& -Faille Barrois ------------

1 C"""l C';lo r:CJ ç==1 

Entité de Béth1.1ne -Lena Entite de Valenciennes 

Fig. 32.- Histogra••e des orientations des failles subverticales dans le Bassin Houiller Nord- Pas-de­
Calais : 

les orientations ont ét~ réparties par classes de 10° en tenant compte des unit~s tectoniques 

+ Les failles à faible pendage. 

Elles ont été regroupées en 
leurs longueurs relatives sur la 

deux ensembles d'aprés 
carte à la cOte -300m. 

- Un premier ensemble correspond aux 
failles décakilométriques, ce sont les chevauchements 
l on g i tu d i naux c 1 as s i que s des au t. eu r s ( F i g . 3 :3 ) . I l s on t 
été interprétés comme des ruptures cisaillantes 
indépendantes des plis formés antérieurement <Bouroz, 
1950), leur pendage moyen est d'autant plus faible et 
leur rejet horizontal d'autant plus important que l'on 
se dirige vers le Sud 

Les déplacements le long des failles chevauchantes 
sont relativement constants (ex. Faille Pruvost, 
environ 8 km) sauf aux extrémités orientales et 
occidentales (2 à 3 km) les déplacements ont été 
estimés en reportant dans leur position initiale les 
unités chevauchantes. 
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10 km --.:r- 2 ~ 4 

Fig. 33.- Localisation des principaux accidents chevauchanis : 
l! faille subvertie ale; 2~ faille chevauchante; 3, faille chevauchante limitant une unité tectonique; 

4! Faille du Midi; F.P., F2.ille Pruvost.; F.B. Faille Bar·r-ois; F.M., Faille du Midi; f.a., Faille Amaury; f.l.1 
Faille La Br-angt?; f .v , Faille Vitüiqnf~ f .b .. Faille Büuf-;)1~ c.r., Cr·an du Retour·. 

- Un dPuxième ensemble correspond à des 
failles hectométriques à plurikilométriques localisées 
essentiellement dans l'unité occidentale du Bassin 
Hctui 11er~ 

On peut y distinguer deux sous ensemble~ 
directionnels 

d'une part, des failles chevauchantes 
parallèles aux chevauchements longitudinaux 
décakilomé-triques, elles ont alors des pendages vers 
le Nord ou le Sud, 

d'autre part, des failles chevauchant-es 
de directions subperpendiculaires aux précédentes et à 
pendage Est au Sud ou Ouest au Nord, elles n'affectent 
pas les chevauchements décakilométriques principaux, 
elles sont donc comprises dans les lames chevauchant-es 
lonqitudinales. --. 

c) LES RELATIONS ENTRE LES STRUCTURES. 

L'analyse structurale détaillée de la carte des 
zones stratiqraphiques à la côte - 300m de Bouroz et 
al. ( 1963a) per·met de mettre en évidence plusieurs 
successions de structures dont les principales sont 
inventoriées ci-aprés. 

+ Partie septentrionale du Bassin Houiller. 

Entité occidentale. 
Des plis longitudinaux puis des chevauchements 

longitudinaux (Fig. 34A). Ces chevauchements sont 
ployés par un anticlinal transverse (Fig. 348) lui même 
recoupé par une faille à fort pendage d'orientation N 
ï25. 
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Fig. 34.- Quelques exe1ples de successions de structures dans le Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais : 
11 faille subverticale; 21 faille chevauchante IF.B. 1 Faille Barrois; F.P. 1 Faille Pruvostl; 31 

Faille du i'!idi !F iU; 4, iaiile chevauchante mineure; S, synclinal; 6, anticlinal; 71 limite str-atigraphique; 
81 A assise d'Anzin (Westphalien Bl 1 B assise de Bruille INaffiurienll Br assise de Bruay IWestphalien C 
et[)), F assise de Flines (Namurien et base du Westphalien Al, V assise de Vicoigne (iJestphalien Al. 

- Entité orientale. 
Les relations entre les plis 

longitudinaux y est plus confuse_ 
les plis sont soit antérieurs aux 

et chevauchements 
En effet (Fig. 34Cl, 
chevauchements (ce 
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sont les plus nombreux), soit postérieurs (ils 
reprennent alors les failles). 

Deux hypothèses sont dès lors possible d'une 
part, la carte ne rend pas compte avec exactitude des 
structures, ce qui semble improbable dans la mesure où 
elle fut élaborée à partir des levers des géomêtres des 
Houillères, d'autre part, il y a deux générations de 
plis coaxiaux ou exagération tardive de certains plis 
longitudinaux. 

+ Partie méridionale du Bassin. 

- Entité occidentale. 
Des chevauchements longitudinaux mineurs à pendage 

Nord sont ployés par un anticlinal transverse lui même 
recoupé par une faille subverticale d'orientation N 55 
(Fig. 34D); 

Des chevauchements transverses à pendage Est sont 
recoupés par une faille subvert.icale de direction N 145 
(Fi·~- 34E). 

- Entité orientale. 
Les chevauchements longitudinaux (Faille Barrois 

et Faille du Midi) sont recoupés par des failles 
subverticales de directions N 60 et N 115 (Fig. 34F>. 

3) LA SUCCESSION CES STRUCTURES . 

. Les successions locales de structures telles 
celles exposées ci-dessus, peuvent être regroupées en 
la succession globale suivante 

+ l'ensemble de la région est d'abord plissé 
en de vastes structures longitudinales, puis des 
chevauchements longitudinaux majeurs prennent place. 
Lors de la progression des unités chevauchant-es et au 
sein de celles-ci, des failles chevauchant-es mineures 
(pendage Nord et Sud) se développent. 

La surcharge due au Massif du Midi va placer les 
matériaux dans des conditions nouvelles les plis 
longitudinaux des unités chevauchant-es vont se coucher 
vers le Nord évoluant parfois en failles chevauchantes 
par étirement du flanc inverse. Dans l'unité orientale 
du Bassin, les failles chevauchant-es longitudinales 
seront ployées par quelques plis longitudinaux locaux 
pouvant provenir du rajeunissement d'anciennes 
structures, et indiqueraient un blocage dans la 
progression (dans le sens Sud-Nord) des unités 
chevauchant-es septentrionales. 
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+Les plis et chevauchements transverses vont 
ensuite se développer. Localisés aux unités chevau­
chantes ils impliqueraient un jeu avec progression en 
cisaillement latéral (selon une direction proche de E­
W> des grands chevauchements longitudinaux. 

Dans cette hypothèse, les failles chevauchantes 
transverses seraient des fractures de type Riedel par 
rapport aux chevauchements longitudinaux majeurs qui 
jouent en décrochement. 

Bien que les relations entre les plis et 
chevauchements transverses n'aient pu être établies, il 
faut envisager un blocage dans la progression latérale 
des unités chevauchantes avant la formation des plis 
transverses (qui affectent les contacts tectoniques>. 

+ Dans la mesure oa la Faille du Midi n'est 
pas affectée par les structures transverses, il faut 
envisager un Jeu tardif permettant une nouvelle avancée 
vers le Nord du Massif du Midi. 

Ce 
sul~f ace 

rejeu est-il antérieur ou 
d'érosion post-hercynienne 

post.érieur à la 
?. Les observations 

Jamais 
par 1 es 

indices 

en carrière n'ont 
de cette surface 
Cependant, deux 
probable 

permis-d'observer la reprise 
accidents chevauchants. 

laissent penser qu'un rejeu est 

le toit des formations d'àge Paléozoïques 
(C.F.P., COPESEP, R.A.P. et S.N.P.A .• 1965) présente 
dans la partie orientale du Bassin Houiller, seule 
région non perturbée par des failles subverticales 
post-hercyniennes, des contours morphologiques <Fig. 
35) se moulant sur le tracé de la Faille du Midi avec 
un compartiment Sud relativement plus haut que le 
compartiment Nord, or tous deux conservent des 
formations de dureté au moins comparable calcaires 
d'àge Dinantien au Nord, grés et argilites d'âge 
Dévonien inférieur au Sud; 

Fig. 35.- "orphologie du toit du socle Paléozoïque aux environs de Douai. 
[)' apr·t-s C. F . P. et. al. \ 1965} . 
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- dans le sondage de Boulogne-sur-Mer Bonte 
(1974> signale la présence d'une part dans les 
argilites d'~ge Toarcien supérieur, de grains de 
charbons datés Westphalien B, d'autre part à la base 
des formations d'~ge Bajocien de galets de roches d'~ge 
Famennien (épaisseur quelques centimètres, diamètre 
centimétrique)_ 

Pruvost (1922) reprenant l'étude du sondage de 
Framzelles (prés du Cap-Gris-Nez) indique, la présence 
sous des formations liassiques d'un poudingue 
(épaisseur O,bU m, diamètre des galets 3 cm) à éléments 
d'~ge Famennien qu'il rapporte à la suite de Breton 
(1899) au Trias par analogie avec des faciés identiques 
connus sous le bassin houiller de Douvres. Ces 
formations détritiques grossières inclues dans des 
strates à caractère essentiellement sabla-argileux 
marqueraient un rajeunissement de l'arrière pays (au 
Trias?). 

+ Enfin, les failles à fort pendage affectent 
l'ensemble des structures. Ces failles ont connu au 
moins deux périodes d'activité en effet, elles 
décalent différemment les formations hercyniennes et 
leur toit (de même que les formations d'~ge Crétacé 
sus-jacentes). Par exemple 

la Faille de Marqueffles à l'Est de 
Noeux-les-Mines décale verticalement la Faille du Midi 
vers le Sud avec un rejet de 725 rn, le toit des 
formations paléozoïques et les assises d'~ge Crétacé de 
113 rn vers le Nord, 

la Faille de Ruitz décale verticalement 
la Faille (chevauchante) Pruvost de 650 rn vers le Sud 
et le toit des formations paléozoïques de 65 m vers le 
Nord. 
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BJ A L'ECHELLE DES SECTEURS D'ETUDE. 

Les secteurs étudiés (Fig. 36) sont localisés 
respectivement au Nord et au Sud de la trace à 
l'affleurement (au toit des terrains paléozoïques) de 
la Faille du Midi 

- soit au Nord, Boulonnais, Tournaisis, 
Massif de la Tombe 

1 a Tombe), 
sur-Lesse. 

- soit au Sud, Thuin (au Sud du Massif de 
Maubeuge, Avesnes, Trélon, Givet et Han-

Parmi ces différents secteurs, j'ai choisi de 
détailler, en trois chapitres, les éléments géologiques 
de six d'entre eux le Boulonnais, le Massif de la 
Tombe et l'Avesnois (Thuin, Maubeuge, Avesnes et 
Trélon) _ 

Cl:l 
...J 

50 km 

Bruxelles 
• 

'----· ', .... , .... , . 
" • .,, Thuin 

Maubeuge,o Givet •Han 1 Lesse 
Avesnes • ', ,.v, 

• .... ' 1 
Trélon •,, __ ..,. _.' ' 

~, , 
' .. , ... .. 

' --. ... , Il 

Fig. 36.- Localisation des secteurs où des observations ont été réalisées dans les terrains paléozoïques 
1, Faille chevauchanle du Midi_ 

I - LE MASSIF PALEOZOIQUE OU BAS-BOULONNAIS. 

Au sein de la boutonnière du Boulonnais, entouré 
par les terrains d'âges Jurassique et Crétacé, affleure 
le Massif Paléozoïque du Bas-Boulonnais (région de 
Marquise)_ D'une modeste étendue géographique, le 
Massif est d'une grande importance économique en raison 
des nombreuses carrières qui exploitent les dolomies 
(fondant de haut fourneau) et les calcaires 
(enrochements, granulats, calcaires polis ou 
"marbres")_ 
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1) DONNEES HISTORIQUES. 

a) STRATIGRAPHIE. 

La terrains dévono-carbonifères (Fig. 37) reposent 
en discordance sur des schistes fortement plissés à 
Monograptus colunus réputés d'Age Silurien moyen 
(Pel lat., 1870; Colbeaux et al., 198.5). 

Les séries dévoniennes, essentiellement pélitiques 
et gréseuses, admettent des niveaux carbonatés d'Age 
Givétien et Frasnien. Les séries d'Age Tournaisien et 
Viséen quant à elles, sont d'abord dolomitiques, puis 
calcaires; par contre, celles du Namurien-Westphalien 
sont surtout pélitiques et gréseuses. 
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Fig. 37.- Colonne siraiigraphique schéaaiique des for1aiions d''ge Paléozoïque du Boulonnais. 
D'apr·l-s P.erbaszynski d. al., 1932, iig. 14. 
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b) TECTONIQUE. 

Ce sont les données de l'intense activité de 
recherche du charbon (depuis 1692) qui permirent à Ulry 
(1904) de proposer une première synthèse du Boulonnais. 
Depuis, les extractions de calcaires d'~ge Carbonifère 
ont apporté quelques observations complémentaires 
(Pruvost et Delépine, 1921; Bouroz, ï962; Danzé, 196:3; 
B o n te , 1 "=1 b :::1 e t 1 9 7 1 ) ma i s 1 a s t. r u c tu r e d ' ens e m b l e a peu 
évolué et la carte géologique proposée par Oiry (Fig. 
38) reste encore un document de référence. 

Pour Olry, le fait structural majeur du Mass1f 
Paléozoique du Bas-Boulonnais est sa partition en deux 
ensembles un ensemble septentrional où les assises 
sont monoclinales et un ensemble méridional où les 
assises sont plissées et faillées. La ligne de partage 
est la Faille de Ferques définie comme ayant une forte 
pente vers le SSW, c'est une faille -en ciseauu avec à 
l'Ouest relèvement du compartiment sud et à l'Est du 
compartiment nord, jalonnée de témoins de houiller. 
Pour Bonte (1969) ce n'est pas un simple accident mais 
une zone faillée large parfois de 200 m et à rejet 
vertical Sud d'environ 800 m. 

lill1~?r=JJ04Ël5f.m& 
œzr=-17r-Tël8r-:719 

~ rn ~ = t.:...:..!.:.J • 10 

·Fig. 38.- Ecorchés infra·H~sozoiqu~ du Bas-Boulonnais : 
A - cart~ d~ Olry, 1904; 
B- d'aprés la cart~ géologiqu~ de Marquise è l/50 000; 

-· . i, "Houiller"; 2, calcaires !Vis~enJ; 3, Dololiiie du Hur·e !Tournaisien, Vis~en inf~rieur); 4 ~ 9 
:~:üfnen ~ 1, ~ormaiio:- de Saint.e-~ode~eine, f .g.; S, Forliiat.ion d'Hydr-equent., f .h.; 6, Forï,ation de Ferqu~s, 
t.t.: 7, ~oruat1on ae Heaul1eu, f.b.; ~. Formation de Blacourt. f.b! · q For·~t 1·~-11 ~B rd-;; 1·Br·c f •• ;0 

localit.~. 
• • l ~ 1 m'"' \.l Ut: t.· • : 1:" .-, , • \.. 1 f V 1 
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Le Massif est de plus constitué d'une 
superposition d'unités tectoniques hercyniennes 
au Nord de (et. sous) la Fai Ile du Midi, reconnue 
au Sud, grace aux forages, 
secondai re (Bou roz, 1962). 

sous la couverture 
On aurait (Fig. 39) 

situées 
plus 

(i) l'Unité d'Hydrequent constituée de 
formations pélitiques et gréseuses d'Ages Frasnien et 
~amennien, limitée à la base par la Faille d'Hydrequent 
mise en évidence pour la première fois par Gosselet en 
1903, elle chevauche 

(ii) l'Unité du Haut-Banc qui comprend des 
formations d'Ages Tournaisien moyen à Westphalien 
inférieur (dolomies et calcaires pour l'essentiel), 
elle chevauche par l'intermédiaire de la Faille du 
Haut-Banc 

(iii) l'Unité de Ferques considérée comme 
autochtone. 

GJJ 9 . ~ 
[Hl 6 010 . 

EJ 3 07 .........--11~ 

LANDRETHUN LE NORD . 

13 

lj 14 

15 

04 ~8 -12=16 2 • m 

Fig. 39.- A 1 carte géologique du Massif PriMaire du Bas-Boulonnais. 
D' apri-s la f~uill~ gi-ologiqu~ de Marquise à 1/Sù Oùù; 

- B 1 localisation des affleureMents 
- C 1 coupe générale du Kassif. 

D'après Bonte, 1969. 
1, "Houiller•; 2, calcaires du Viséen; 3, Tournaisien, dolomie du Hure; 4 à 9, Dévonien; 4, Formation 

de Sainte Godeleine, f.g.; S, For~ation d'Hydrequent, f .h.; 6, For~ation de Ferques, f. f.; 7, Foraation de 
Beaulieu, f.b.; 8, For~ation de Blacourt, f.bl.; 9, Formation de Caffiers, f.c.; 10, foraations de couverture 
d'~ge Jurassique et CrHact-; 11, faille chevauchant.e ( F.H., Faille d'Hydrequent; F.H.B., Faille du Haut-Band; 
12, failles subvert.ical~s ou verticales (F.F., Faille de Ferques; F.L., Faille de Landrethun-le-Nord); 13, 
sites de mesure et grandes carrières; 14, localité; JS, voie ferrée Calais-Boulogne; 16, Nationale 1. 
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Dans le détail, les deux dernières unités seraient 
affectées de deux ondulations anticlinales 
longitudinales (N 100), dites d'Hardinghen et du Haut­
Banc_ 

Les failles subverticales de directions N 100 
(dites longitudinales) et N 30 (transversales) sont 
considérées comme d'âge tardi-Hercynien, avec des 
rejeux pour les uns au Jurassique, pour les autres au 
Crét.acé (Bonte, 1969) _ 

Parmi les failles transverses subverticales, deux 
sont fréquemment citées par les auteurs 

la Faille de Locquinghen décrochement 
senestre à rejet horizontal de 130 m et vertical de 65 
m (compartiment Ouest abaissé), 

la Faille d'Elinghen décrochement 
dextre, rejet horizontal de 200 m, vertical de 65 m 
(compartiment Est abaissé) les rejets sont donnés 
pour les assises paléozoïques. 

Les caractères de chacune des unités tectoniques 
seront passés en revue en mettant l'accent sur les 
observations de terrain, dont une partie fut effectuée 
en compagnie de J. Leplat (sites IB VII et VIII)_ 

+ L'unité d'Hydrequent. 

Classiquement, le trait majeur de l'Unité 
d'Hydrequent est son allure linguoïde due à une cuvette 
synclinale d'orientation N 160 (Fig. 38 et 40) 

B 
1 

Fig. 40.- Allure de la Faille d'Hydrequent 

Légende 

* 
l 

-3 

l, sondage; 2, Faille d'Hydrequent; 3, limite stratigraphique; Fi et F2, fosses de Ferques; B , 
sondage de Blecquenecques; iJH, sondage de la Vallèe Heureuse; Fa, Fariennien; dh, Doiomit- du Hurt-, Twr-naisien -
iJisèen infèrieur; V, Viséen; h, houiller. 
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La Faille d'Hydrequent est visible • 
l'affleurement 

à la carr1ere de la Vallée Heureuse (8 VIII) 
où elle fut mise en évidence par Gosselet en 1903, la 
Faille présente des copeaux de poussée constitués 

(i) de pélites assimilables à celles d'~ges 
Frasnien et Famennien, 

(ii) de dolomies <Dolomie du Hure, Tournaisien 
à Viséen inférieur), 

(iii) d'une brèche de faille à éléments 
sigmoidaux (en écailles tectoniques) dénommée par 
Pruvost et Delépine (1921) ncalcshistes de la Vallée 
Heureuse". Ils n'ont depuis lors jamais été retrouvés 
ailleurs à l'affleurement. Réétudiés à la faveur de 
travaux d'aménagement dans la carrière de la Vallée 
Heureuse, ils sont datés par une faune d'ostracodes de 
la base du Tournaisien moyen (Lethiers, 1982); 

à la carrière de Basse Normandie (site 8 VII> 
oa une écaille de poussée constituée de calcaires d'~ge 
Viséen moyen intensément plissés et fracturés est 
située sous les pélites d'~ge Famennien (Pruvost et 
Delépine, 1921; Colbeaux, i975), 

En sondage 1 a 
(Fig. 4.0) auK fosses 
une simple cassure" 
d'~ge Famennien sur 
supérieuJ') 

Faille fut rencontrée et dêcr1~e 
Glaneuse n°2 et Ferques n°1 ucomme 

faisant superposer les pélites 
le Calcaire Napoléon (Viséen 

A la fosse de Ferques n°2 et contre la Faille, les 
pélites du Famennien renferment des fragments de 
schistes houillers et de houille (Gosselet, 1903); plus 
à )'Est, dans des résidus de tamisage Lethiers a 
retrouvé ces mêmes fragments à la carrière de la Vallée 
Heureuse (8 VIII). Ce qui laisse penser que lors de sa 
progression l'Unité d'Hydrequent a raboté des 
formations houillères (en position méridionale). 

+L'unité du Haut-Banc. 

A l'Est de la Faille de Locquinghen. 
L'Unité du Haut-Banc(Fig. 398) y est réduite à 

deux lambeaux de calcaires d'~ge Viséen attribués à la 
Formation des Calcaires Napoléon par Gosselet en 1903. 
Les lambeaux ont été traversés par les exploitations 
houillères (années 1800 à 1901)_ Aussi, les 
observations, lorsqu' elles ont été archivées, ne sont 
que partielles et force est de faire confiance au 
savoir de Gosselet quant à l'attribution 
stratigraphique. 
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- Entre les Failles de Locquinghen et 
d'Elinghen. 

L'Unité du Haut-Banc y est constituée 
viséens (Formation des Calcaires Napoléon) 
anticlinale. 

de calcaires 
d'allure 

Contre la Faille de Locquinghen, un lambeau de 
pélites d'âge Famennien atteste de l'avancée vers le 
Nord de l'unité sus-jacente d'Hydrequent. 

-A l'Ouest de la Faille d'Elinghen 
c•est la partie de l'Unité du Haut-Banc qui est la 

mieux connue actuellement puisqu'on y exploite les 
formations carbonatées d'âge Viséen. D'après la carte 
de Oiry, ce panneau occidental de l'Unité est affecté 
de deux synclinaux l'un, dont la trace du plan axial 
a une orientation N 160 avec des calcaires à faciès 
Napoléon en son coeur, est souligné par l'allure 
linguoïde de la Faille (chevauchante) d'Hydrequent, 
l'autre a un allongement N 100 et des calcaires à 
faciès Joinville. 

+ L'unité de Ferques. 

-A l'affleurement et au Nord. 
Les formations d'âge Dévonien et Carbonifère de 

l'Unité de Ferques présentent des pendages variables 
vers le Sud avec une moyenne de 30° à 40° et une 
direction N 100-110. 

Quelques variations importantes ont été relevées 
localement, notamment dans la tranchée de chemin de fer 
Caffiers-Ferques où les grés de la Formation de 
Caffiers ont un pendage de 80° vers le Nord. De telles 
observations avaient également été effectuées lors du 
percement de la voie ferrée Calais-Boulogne (documents 
inédits et anonymes datant d'avant 1900, aimablement 
communiqués par Leplat)_ 

-A l'affleurement et sous l'Unité du 
Haut-Banc, à l'Est de la Faille d'Elinghen. 

Les strates affleurant dans le panneau oriental 
sont des calcaires d'âge Vivéen (Joinville et Napoléon) 
et des terrains houillers plissés en un vaste 
anticlinal (Anticlinal d'Hardinghen) et un synclinal 
(Fig. 41) d'orientations N IUU, ainsi qu'une série de 
plis transverses sensiblement N-S comme en témoigne 
l'allure des strates à l'Ouest et à l'Est du Bois 
d'Aulnes. 
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Fig. 41.- L'unit~ de Ferques à l'Est de la Faille d'Elinghen : 
1, fosses citées dans le texte (P, Providence; Ste B, Sainte Barbe; E, Espoir n1 2; SP. Sans Pareille: 

FR, Fort Rouge; VS, Vielle Sarde; F, Fiennes n~3l; 2, les fosses d'exploitation non. citées dans. le ~xte; 3, . 
allure des veines de houille; 4, lit.ite des ter·rains houillers; 5, anÙclinaJ; f,, synclinal; 7, faille 
chevauchant.t-; B failie sub-ver·ticale (d'après Oiry, 1904) 

2) LES SITES D'OBSERVATION. 

Les 13 sites étudiés (Fig. 398) correspondent soit 
à des carrières en activité (sites 8 VIII à 8 XIII par 
exemple), soit à des talus de route et de voie ferrée 
ou à·des carrières abandonnées (sites 8 II, 8 V et 8 
VI)_ Ils ont été sélectionnés en fonction de 
l'importance des affleurements, du nombre de mesures 
effectué et de la netteté des structures. 

Les sites sont répartis dans deux unités 
st.J~uct.urales 

l'Unité supérieure et allochtone du Haut-Banc 
(sites 8 VI à 8 Xl), 

l'Unité inférieure et autochtone de Ferques (8 
I à V, 8 XII et 8 XIII)_ 

3) LES OBSERVATIONS MESOSTRUCTURALES. 

a) LES STRUCTURES PLISSEES. 

Les axes et charnières de plis (Fig. 42) se 
regroupent en deux ensembles de directions moyennes N 
100-110 (plis longitudinaux des auteurs) et N 10-20 
(plis transverses)_ 
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• 1 
2 

--3 

Fig. 42.- Elé1ents géoMétriques caractéristiques des plis en Boulonnais. 
1, pôle de plan axial construit; 2, charnière mesurée sur le terrain; 3, axe de pli construit 

Des stries de glissement ont été relevées sur la 
surface des bancs (Fig. 4.3 et. annexe Il, fig. II.l et. 
II _2). Elles sont subparallèles soit. à la direction, 
soit à la ligne de pendage des couches; dans le premier 
cas, elles indiquent un mouvement décrochant, dans le 
second, un mouvement à caractère inverse ou normal. Sur 
certaines surfaces de banc, les deux types de stries 
ont. é t. é r e--1 ev é s , c e l 1 es qui sont. su b pa ra 1 1 è 1 es à 1 a 
direction sont alors antérieures aux autres site B 
VIII, par exemple. 

N N 
B Xlii B 

Fig. 43.- les surfaces de bancs striées dans le Boulonnais . 
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b) LES STRUCTURES CASSANTES. 

Pour les sites ayant permis un nombre suffisant de 
mesures (50 et plus), des stéréogrammes ont été 
construits; ils sont archivés dans l'annexe II (fig. 
11.3 et. 11.4.). 

+Classement d'aprés les pendages. 

Les fractures classées en familles à l'aide des 
constructions stéréographiques ont en général un fort 
pendage (supérieur à 70°). Néanmoins, dans le détail 
des mesures, des fractures à faible pendage (inférieur 
à 4.0°) existent, par exemple 

- dans le site B X, sur 72 mesures de fractures, 
33% ont un pendage faible (Fig. 44). Leurs directions 
fort dispersées expliquent pourquoi les constructions 
stéréographiques ne permettent pas de les mettre 
nettement en évidence; 

-dans le sit.e 8 II (zones A à Fl, les fractures 
à faible pendage, bien que peu nombreuses sont 
répétitives d'une zone à l'autre. 

Les fractures présentent donc, deux groupes de 
pendages les uns proches de la verticale (à fort 
pendage), les aut.res inférieures à 4.5° (à faible 
pendage). 

20 40 60"/. • 

Pourcentage o· s 1 te 8 x Site 811 

zones D et E 

L~ 
30 60 90 120 150 160 

zone A zone B zone F 

Fig. 44.- Pendages des fractures relevées dans deux sites du Boulonnais (8 X et B II>. Histogrammes 
directionnels des fractures à pendage inférieur ou égal à 40 1 . 



- 71 -

+ Classements géométriques. 

- Les fractures à fort pendage. 
Elles peuvent être regroupées en quatre familles 

directionnelles, homogènes quelque soit le site N 
10-30, N .50-70, N 110-130 et N 150-170 (Fig. 45)_ 

La dernière (150-170), bien exprimée dans l'Unité 
de ~erques, n'est présente que dans deux sites de 
l'Unité du Haut-Banc <B VIII et IX). 

N 

Fig. 45.- Représentatîon schématique des fractures à fort pendage. 

Les stries observables à leur surface indiquent 
des mouvements essentiellement horizontaux (Fig. 46 et 
annexe II, fig. Iï..S et. II.6)_ 

Bien que toutes les fractures ne soient pas 
striées, en utilisant ces marqueurs, nous pouvons 
postuler que les quatre familles directionnelles 
préc~demment définies sont 

- décrochante senestre, N 110-130 et N 10-30 
(quelques fractures de cette dernière familles pouvant 
être dextre, site B XIII 0 par exemple); 

décrochante dextre, N 50-70 et N 150-170. 

N 
aXIle 

N 

• 2 
-a 
"'""'-r 4 

Fig. 46.- Les fractures à fort pendage striées dans le site B XIIB du Boulonnais : 
l, grand cercle représentant une fracture: 2, strie; 3, strie è sens de déplace~ent connu; 4, 

strie à caractère décrochant. 



- 72 -

- Les frac~ures à faible pendage. 
Elles peuvent être regroupées en deux ensembles 

directionnels, l'un proche de E-W (longitudinal), 
l'autre proche de N-S <transversal) 

Les fractures longitudinales à faible 
pendage. 

Elles ont un pendage dirigé vers le Nord ou le Sud 
dans l'Unité du Haut-Banc (Fig. 47); un pendage 
préférentiel vers le Nord dans l'Unité de Ferques 
(Annexe II, fig. II. 7 et. II. B) . 

Seules les fractures relevées dans l'unité du 
Haut-Banc sont striées. Les stries sont soit 
subparallèles à la ligne de pendage, soit à la 
direction du plan de fracture (site B XIA de l'Unité du 
Haut-Banc par exemple); dans le premier cas, les 
fractures ont un caractère inverse, dans le second, un 
caractère décrochant. 

N N 

-1 

---- 2 

--3 
...... 4 

Fig. 47.- Les fractures longitudinales à faible pendage de deux sites du Boulonnais : 
1, plan de fracture; 2, plan de fracture de direction proche; 3, strie; 4, strie à sens de 

déplac~~ent ronnu 

Les fractures transversales à faible 
pendage. 

Elles ont été relevées en plus grand nombre dans 
l'Unité du Haut-Banc que dans celle de Ferques. 

Dans l'Unité du Haut-Banc, des stries de 
glissement ont été relevées, subparallèles soit à la 
ligne de pendage, soit à la direction du plan de 
fract.ure (Fig. 48 et annexe II, fig. 11.9 et II.lO). 
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N N 

Fig. 4S.- Les fractures transversales à faible pendage dans deux sites du Boulonnais . 

c) LES RELATIONS ENTRE LES STRUCTURES. 

Les résultats obtenus dans le Massif Paléozoïque 
du Bas-Boulonnais sont cohérents, mais pour éviter une 
longue et fastidieuse présentation, seuls quelques 
exemples illustreront des successions partielles. Les 
données non exposées de façon détaillée sont placées en 
annexe II (Tabl. II.!). 

+Site 8 IX. 

Cette ancienne carrière exploitait les calcaires 
d'àge Viséen, elle est actuellement ennoyée. 

- Le flanc méridional de la carrière permet 
d'observer en plusieurs endroits (la figure 49 en donne 
un exemple) les successions de structures suivantes 

(a) une fracture longitudinale à faible 
pendage (90°/N 32°) est recoupée par une fracture à 
fort pendage (24°/E 68°) de la famille directionnelle N 
10-30, elle-même antérieure à une fracture transversale 
à faible pendage (152°/SW 27°), 

(b) les fractures à fort pendage de la 
famille directionnelle N 10-30 recoupent un pli 
anticlinal à vergence Nord, d'échelle plurimétrique, 
d'axe N 90 subhorizontal. 



E 

s ---0 

- 74 -

1m 

Fig. 49.- ExeMple de succession de structures dans le site 8 IXA. 

w 

Sur le flanc occidental (Fig_ t>lU, des 
fractures à fort. pendage de la famille directionnelle N 
10-30 (ici 20°/E 85°) ont. ét.é observées comme 
antérieures à celles de la famille N 110-130 (ici 
110°/N 86° à caractère décrochant. senestre). 

wsw 

.. 
/ 

' 1 l 

1 (_ 

ENE 

Fig. SO.- ExeMple de succession de structures observée dans le site 8 IXA. 
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Sur le flanc septentrional, un pli pluri­
décamétrique anticlinal transversal (pli droit, 
charnière mesurée de visée à direction N 40, axe 
construit sur le stéréogramme 25°/SW 10°), est recoupé 
par un réseau de fractures subverticales d'espacement 
métrique de la famille directionnelle N 110-130 (Fig. 
51 ) . 

L'anticlinal est antérieur à la surface d'érosion 
post-hercynienne, qui est ici recouverte par des marnes 
d'~ge Bajocien Une zone en dépression, limitée par 
des fractures N 110-130, contient ces mêmes marnes. Le 
décapage des formations de subsurface ne permet pas 
d'observer si les fractures affectent également les 
calcaires sus jacents d'âge Bathonien. 

w 

Fracture 

N 100 

Fig. 51.- La front septentrional du site 8 IXA. 

+ Site 8 X 

Pli transverse 

Fracture 
N 30 

1 

E 

Le long du chemin d'accès au chantier marbrier 
(calcaires d'âge Viséen) de la carrière Napoléon, les 
successions de structures suivantes peuvent être 
observées (Fig. 52), 

- d'une part au Sud, 

(i) une f~acture longitudinale à faible 
60°/SE 13° et une autre à fort pendage de la 
directionnelle N 150-170 (160°/NE 67°) 

pendage 
famille 

t.11J sont 
faible pendage 

recoupées par la fracture 
(163°-169°/W 24°-32°), 

transversale à 

(iii) elle même antérieure à la fracture 99°/N 
80 ° 1 
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- d'autre part au Nord, 

(i) la fracture 157°/NE 87° (famille 
directionnelle N 150-170) 

(ii) est antérieure à celle (63°/NW 72°) de la 
famille directionnelle N 50-70_ Cette dernière ne porte 
aucune strie mais si l'on se réfère, tant aux 
observations sur la surface de décapage qu'au décalage 
d'une autre fracture, il semble probable qu'elle ait un 
caractère décrochant dextre_ 

s N 

9 9"1 N ao· 

Fig. S2.- Exeaple de succession de structures dans le site 8 X. 

En comparant les successions partielles de 
structures relevées à l'intérieur d'un même secteur 
puis à l'ensemble du Massif Paléozoïque du Bas­
Boulonnais, la succession générale suivante peut être 
proposée, soit dans l'ordre chronologique et des plus 
anciennes vers les plus récentes 

Cl) des plis longitudinaux droits ou déversés et 
de directions axiales N 83-127, 

(2) des fractures longitudinales à faible 
pendage, à pied Nord ou Sud, 

(3) des fractures à fort pendage N 10-30 et N 
150-170, 

(4) des plis transversaux droits de directions 
axiales N 167-38, 

(5) des fractures transversales à faible 
pendage, à pied Ouest ou Est, 

(6) des fractures à fort pendage N 50-70 et N 
1 1 0-1 30. 
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Cette succession est 
et de Ferques <Tabl_ 

commune aux Unités du Haut­
ï I ) _ 

LES 
STRUCTURES 

Plis longitudinaux 

Fractures longitudlna 
à faible pendage 

Fractures il fort 
pendage N 10-30 et 1 

Plis transversaux 

Fractures transversales 

à faible pendage 

Fractures à f.o rt 
110 

pendage N 50-70 et -

Sites de r Unité 
du Haut-Banc 

Sites de runité 
de Ferques 

Tabl. II.- Coftparaison des successions de structures partielles, relevées en chaque site, à la su<<ession 
générale proposée pour l'enseMble du Hassif Paléozoïque du Bas-Boulonnais. 

Lorsqu'un ~lément de la succession générale a été renconlr~ dans un site, la case correspondante est 
hachuré:t·; les si tes décr·its prérédt-itlient ont. ét.é ombr~s. 

4) COHERENCE ENTRE LES DONNEES DE TERRAIN ET LES 
DONNEES HISTORIQUES. 

a) L'UNITE DU HAUT-BANC. 

Avant d'aborder la comparaison entre les données 
de l'analyse mésostructurale et les données tectoniques 
classiques il est nécessaire de les affiner_ En 
effet, l'allure en dOme ~grand rayon de courbure de 
l'Unité du Haut-Banc, telle qu'elle est classiquement 
admise (voir la coupe fig_ 39C par exemple), est remise 
en question par les observations récentes réalisées ~ 

la faveur de l'extension septentrionale de la carrière 
de la Vallée Heureuse (secteur 8 VIII) et de la 
carrière des Moines (8 Xl)_ 

+ Carrière de la Vallée Heureuse. 

Ces dernières années, 
recouper le tracé présumé, 
de Marquise~ 1/50_000, de 
53). 

l'exploitant fut conduit à 
d'après la carte géologique 
la Faille de Ferques <Fig_ 
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1 1 1 4 F.F. 7 
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3 100m ..______, 

Fig. 53.- Carle structurale schéMatique du "assif Paléozoïque du Bas Boulonnais : 
1, Unité de Ferques; 2, Unité du Haul-Banc; 3, Unité d'Hydrequent; 4, carrières lbs, Bois Serqenl, 

secteur· 8 Xll; IIi, Moines, 8 Y.ï; n, Napoléon, 8 x: vh, Vaiiée Heureuse, 8 VIii); 5, localité IF, Ferques: M, 
Marquise; R, Rin:r.enU; 6, iaille; 7, F.F , Faille de Fer·ques; F H.B , Faille (chevi<uchantt·i du Haut-Banc; F H 
Faille lchevauchantel d'Hydreque~L. 

Le panorama du front Sud-Est de la carrière rend 
compte de l'inexistence de la Faille, par contre 
l'Unité du Haut-Banc est affectée au Sud-Ouest d'un pli 
anticlinal longitudinal à plan axial vertical, pu1s en 
allant vers le Nord-Est, les strates restent 
monoclinales jusqu'au passage supposé de la Faille de 
Ferques où elles décrivent un pli longitudinal en genou 
dont le flanc normal inférieur est affecté par une 
fracture longitudinale à faible pendage (Fig_ 54)_ 

NE SW 

-===------- ill, ~ -
li 1 1 \ ---'-::::.: ---:=:=-

\\' dolomie a Lit hotro-

\ \\\\ -tlon 

Fig. 54.- Panora1a du front Sud-Est de la carrière de la Vallée Heureuse. 
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+ Carrière des Moines (B XI>. 

Des levers de terrain effectués en compagnie de 
Hoyez (Université du Havre) et des datations relatives 
réalisées par Conil (Université de Louvain, Belgique) 
ont permis de mettre en évidence une série de states en 
posit-ion inverse (Massif des Moines, Colbeaux et al., 
1 978 )_ 

En conséquence, le sit-e peut s' interpt~éter comme 
un pli en genou cisaillé en son flanc inverse par une 
faille chevauchante dont la remontée en carrière est 
soulignée par l'affeurement de formations houillères. 
la faille pourrait être celle du Haut-Banc. 

Conclusion. 

L'Unité du Haut-Banc n'a pas l'allure en dôme 
admise classiquement, les couches peuvent y être 
ployées énergiquement. La Faille de Ferques des auteurs 
voit son existence remise en question en tant 
qu'accident sub-vertical structurant le Massif 
Paléozoïque du Bas-Boulonnais. 

b) LE CONTACT ENTRE L'UNITE D'HYDREQUENT ET 
L'UNITE DU HAUT-BANC A LA CARRIERE DE BASSE NORMANDIE 
(secteur 8 VII). 

La carrière de Basse Normandie est, à ma 
connaissance, le seul site du Nord de la France et du 
Sud de la Belgique où il soit possible d'observer, dans 
son intégralité, une écaille de poussée. Le front NW de 
l~ carrière et la tranchée de chemin de fer de la ligne 
Calais-Boulogne présentent successivement du Sud-Ouest 
vers le Nord-Est (Fig. 55E) 

- une zone de broussailles correspondrait aux 
formations pélitiques faméniennes de l'Unité 
d'Hydrequent, 

-une zone perturbée (plis et failles), elle 
correspond à une écaille de poussée composée de 
calcaires d'~ge Viséen (sommet de la biozone à 
Productus cora d'Orb), 

- une zone où les strates monoclinales se 
terminent à quelques mètres au-dessus d'un niveau 
repère du Visêen moyen à Siphonodendron martini elle 
appartient à l'Unité du Haut-Banc. 

+ Contre la Faille d'Hydrequent. 

Les strates y sont intensément ployées, les plis 
d'échelle métrique à décamétrique sont isopaques avec 
des charnières de direction N 117-133 et à plongement 
inférieur à 30° vers le NW ou le SE, les surfaces 
axiales sont sensiblement parallèles et inclinées de 
65° à 75° vers le SW. 
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C : Variation de l'épaisseur de la seMelle de l'écaille en fonction de l'éloigneMent à la Faille 
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D : SchéMa interprétatif d'un pli isopaque, 
~ zone de cisaillement en échelon; ~et ~~ joints stylolithiques à pics parallèles à So et fentes 
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L'un des plis d'échelle métrique fut étudié dans 
le .jé t.a il 197.5)1 i l est. localisé au point D 

la sur figure SE.E. I l 
I et : T 

j_ ..i. 1 Fig. 550) ~ le flailc 
flanc Nord. 
gl i sseu.er.t. 

Sur le flanc méridional, 
interbancs sont inclinées 

c c' ,-, c e ri t. r i «~ u e 
c t-.e\t au c t-n? le 

les stries de 
le 

e 1 1 e s s c, 1"1 t. ci cf. Tl c 
(Fig. 56)' 

obliques par rapport à 
recristallisations de 

la charnièr-e 

un mouvement interbancs de type dextre_ Des coupes 

l ·~ i '· rL 

sél~ iées 
pli ont. 

réalisées perpendiculairement à 
permis de mettre en évidence la 

l a c i-t a 1-:. ~-i i è r e f.j u 
s Li c c e s s i cf rt cie 

déformations suivante 

for-ritat.ion de joints stylolithiques à pics 
pa 1~ al 1 è 1 es .:. .-.-

d -JLII 

- ploiement des couches, 
formation de joints stylolithiques à pics 

perpendiculaires à So sur le flanc méridional. 

grand cercle moyen 

de a pôle a de S0 

/. /charnière 
~ mesurêe 

\ \~::otrult \ + ~.' 
1 

1 

1 

1 

. 
\pôle de 

So 

·Fig. S6.- Caractères gèoaètriques du pli étudié~ la carrière de Basse Noraandie. 

+La géométrie de la base de l'écaille 
<Faille Satellite). 

Elle fut caractérisée soit par 
directes (148°/SW 10°-12°, 153°/SW 
intersection avec trois flancs non 
l'angle Sud de la carrière (132°/S 

des mesures 
08 ° ) , soit. par son 
par-allèles dans 
14°)_ 

+ Immédiatement au-dessus de la Faille 
Satellite et dans toute la moitié Nord-Est du front N-W 

La base de l'écaille y est constituée par un 
nbanc» non plissé, découpé par des fractures striées et. 
ondulées à caractère chevauchant délimitant. des 
lentilles sigmoidales Des mesures de l'épaisseur de 
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ce "bancn effectuées tous les deux mètres et sur une 
distance de 60 m, le long du chemin d'accès à la 
carrière (Fig_ 55C), montrent qu'en allant du SW vers 
le NE, en s'éloignant donc de la Faille d'Hydrequent, 
l'épaisseur diminue pour devenir égale à 1,1 m_ Dans le 
même temps la densité des lentilles tectoniques décroit 
puis s'annule. Coopel~ et al. (1982) ont reconnu dans 
cette structure un »duplex» (Fig. 57)_ 

L'intensité du raccourcissement dans le »duplex» a 
une valeur moyenne de 38,7% (Cooper et al., 1982) et­
passe de 70S au SW à 0% au NE, les states plissées 
supperposées au »duplex» ont quant à elles subi un 
raccourcissement de 24,5%_ 

toit du chevauche ment 

"'~-~--
base du chevauchement 

Fig. 57.- Représentation schéMatique d'un 'duplex• : 
les ter~es employés sont ceux proposés par Dahlstrom 119701 et Graham et al. (1987l 

Les relations entre les failles chevauchant-es 
(Faille d'Hydrequent et Faille Satellite) et les plis 
ne sont pas clairement définies sont-elles 
postérieures ou synchrones des plis ? 

En tout état de cause, le contact entre les Unités 
d'Hydrequent et du Haut-Banc est marqué par une écaille 
de poussée dont la semelle est un nduplexu et la zone 
supérieure est caractérisée par des plis déversés 
d'échelle métrique è pluri-décamétrique. 

c) COUPES TRANSVERSES AU MASSIF PALEOZOIQUE OU 
BAS-BOULONNAIS LE PROBLEME DE LA FAILLE DE FERQUES. 

Dans les chapitres précédents, nous avons souligné 
la difficulté à localiser la Faille de Ferques des 
auteurs dans la zone occidentale du Massif Paléozoique 
du Bas-Boulonnais_ Une série de coupes, soit reprises 
de Oiry (1904), soit construites et équilibrées à 
l'échelle 1/5000 à partir des observations de terrain 
et des données des sondages, permettra, par une 
comparaison avec la carte de localisation (Fig_ 58), de 
mettre ce problème en évidence. 
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Fig. SB.- localisation des coupes transverses au Kassif Pal~ozoique du Bas-Boulonnais. 
1, coupe; 2, faille chevauchante; 3, laille subverti cale; 4, sondage; 5, Unité de Ferques; 6, Unit~ 

du Haut -Banc; ï, Uni t.è d' HydrequenL 

+Les coupes de Olry (1904). 

- Coupe A. 
La coupe (Fig. 59) fut construite à partir des 

données des fosses et sondages de recherche ou 
d'exploitation du charbon, soit du Sud vers le Nord, 
sondage des Moines, Puit Gillet, sondage de Fiennes n°3 
et sondage de Boeucres. 

Du charbon interstratifié dans les calcaires d'âge 
Viséen fut découvert en 1860 au Puit Gillet, pu1s 
exploité à l'aide d'une multitude de fosses. Ce qui 
permet d'avancer que l'allure d'ensemble est 1c1 celle 
d'un anticlinal. 

Au sondage de Fiennes n°3, le houi 11er rencontré 
est par contre superposé aux calcaires d'âge Viséen. 

L'interprétation proposée est donc celle d'une 
faille chevauchante (Faille d'Hydrequent) reposant sur 
le flanc sud de l'anticlinal d'Hardinghen, lui-même 
suivi au Nord d'un synclinal recoupé par une faille à 
f6rt pendage la Faille de Ferques. 

- Coupe B. 
Elle passe par les Fosses de Noirbernes, des 

Plaines n 6 2 et de Glaneuse n°l _ 
On y reconnait à nouveau l'Anticlinal d'Hardinghen 

sur le flanc Nord duquel Oiry a représenté une veine 
nen crochonn, ce qui laisse supposer (si le tracé est 
exact et l'absence de documents originaux ne permet pas 
de le vérifier) une zone perturbée contre la Faille de 
Ferques, qui a ici une pente de 84° vers le Sud d'après 
les travaux miniers. 
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Coupe C. 
La coupe passe par les Fosses du Bois des Roches 

n° 6, 3, 4 et 5, la Fosse du Bois d'Aulnes n° 12, la 
Fosse du Rocher et la Fosse Sainte Barbe. 

Les quatres fosses du Bois des Roches permettent 
de limiter avec précision l'Unité du Haut-Banc sur le 
tlanc Nord de l'Anticlinal d'Hardinghen. 

L'exploitation des veines de houille à partir de 
la Fosse du Rocher a rencontré plusieurs fois la Faille 
de Ferques qui a ici un pendage de 84° vers le Sud. 

- Coupe O. 
Elle passe par les Fosses du Souich, Re~aissance 

n°l et Providence. 
La veine de houille dénommée ninconnuen, 

rencontrée à la Fosse du Souich correspond à la veine 
inférieure des deux autres fosses et permet d'accorder 
à l'Unité de Ferques son allu~e anticlinal (Anticlinal 
d'Hardinghen). 

La Faille de Ferques a ici un pendage de 85° vers 
le Sud, d'après les travaux miniers. 

D 

c 

h 

8 F H ~-::.v-c::::>"i ---;cr----..:::~:----..;:::=--r--vtf i 
h Cj~. 
~ FF 

6 0 0 rn 

Fig. 59.- Les coupes de Olry (1904). 
FF, Faiile de Ferques; FH, Faille d'Hydrequent; FHB, Faille du Haut-Banc; ffi, D~vonien; dh, dolomie 

du Hure, Tournaisien-Viséen; chb, calcaire du Haut-Banc, Vi st-en; en, calcaire Napolt-on, Vi st-en; cj, calcair-e 
Joinville, Yist-en; h, houiller, Namurien-Uestphalien. 

+ Coupes construites et équilibrées au 
1/5000. 

- Coupe E. 
La coupe passe par la carrière de Basse Normandie, 

le sondage d'Elinghen et une série d'affleurements dans 
les formations d'âge Dévonien (Fig. 60). 
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palt.ozoïqu!'. 

NNE 



[ 

[ 

a déjà 
Faille 

- 85 -

Au Sud 
été décrite. En 
d'Hydrequent, le 

la carrière de 
ce qui concerne 
contact avec la 

Basse Normandie 
la :zone de la 
Formation de la 

Do 1 o fil i e à S i ph o n o d end i~ o n rn a r t. 1 n i , sou s - j a c en t. e , a q u a n t 
à lui été construit gràce à un réseau d'horizontales 
tracé sur la base de levers topographiques. 

Le sondaqe d'Elinqhen donne la 
success1on suivante, soit du haut vers le bas 

arqile à silex, Quaternaire 

de +83m ~ ~33,Sœ Calcaire Lunel 1 Viséen 
épa isseur verticale apparente 49,5ffi 
épajsseur connue 

: Doloffiie à Siphonodendron martini, Visèen 
èpaisseur verticale appar~nle 71u 

&paisseur connue 

de -37 1 SM à -195,15m Calcaire du Haut-Banc , Vis~en 
épaisseur verticale apparente : 157,65m 

pendages relevés : os~ à 2Sij 

calcaire carbonifère , Vi séen 

Commentaires le Calcaire Lunel (Viséen) situé 
sous le recouvrement quaternaire est mo1ns épais que ce 
qu1 est connu~ cec1 est normal puisqu 'i l fut érodé , 

la Dolomie à Siphonodendron 
martini (Vis éen ) aprés correction du pendage a 
sensiblement (68m) son épaisseur connue et es t en 
continuité stratigraphique normale, 

le Calcaire du Haut-Banc (Viséen) 
quant à lui s'il est également en continuité strati­
graphique, n'en a pas mo1ns une épaisseur anormale ce 
qu1 appelle plusieurs remarques 

(1) la Dolomie du Hure sous j acente, aisément 
reconnaissable en sondage, n'est pas décrite , il s'agi t 
donc bien d'un ensemble calcai r e, 

(2) l'analyse détaillée de la description du 
sondage permet, entre -37,5m et -111 ,Sm, de reconnaître 
la plupart des niveaux repères du Calcaire du Haut­
Banc, notamment le n1veau arqileux rouge de la séquence 
0, le marbre Henriette, le banc de 11 pieds e+ les 
petits bancs des séquences -14 à -17. 

En conséquense la npetite brèche" devrait se 
trouver vers -121m, elle n'y est pas décrite . 

De plus à partir de -111,5m les var- iations de 
pendage, même si elles sont mineures (10° à 25°), n'en 
sont pas moins brusques et répétées; elles accompagnent 
d=c niveaux décrits comme n calcaire rose veiné de 
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blanc, passage de schistes rouges, calcaire noir veiné 
de blanc, schistes rouges et verts qui ne 
ressemblent en r1en d 

et font plutôt penser 
no t amment vers -ll4m, 

ce qui est connu à l'affleurement 
à des passages d'accidents 
-149,5m -168m, -187m . 

du 
Aussi ai-je opté p o ur 

Haut-Banc, avec présence 
une 

de 
répétition des Calcaires 
rampes de chevauchement 

vers la base à proximité du 
d'une part la série calcaire 
les niveaux de houille d'àge 
sc~us-j ac el-,t.s . 

chevauchement séparant, 
d'age Viséen, d'autre 
Namurien-Westphalien 

part 

L'allure antiforme des strates au Sud 
du sondage d'Elinghen est visible à la station de 
chemin de fer du Haut-Banc 

Au N ,-, r d du sonda q e , l es l a r geu r s 
d'affleu r ement des formations d ' àge Dévonien sont 
incompatibles avec, d'une part leur épaisseur réelle, 
d'autre part les valeurs de pendages relevées en 
affleurement; aussi faut-il envisager la présence de 
rampes se traduisant à l'affleurement, soit par des 
fractures chevauchant-es, soit par des glissements 
inter-bancs ou inter formations lorsqu'elles sont de 
nature différente (comme ceux cités 1n Brice et al 
1976, au contact des for mations calcaires d ' àge 
Givétien d'une part et pélitiques d'àge Frasnien 
ci ' a u t i-. e i=' a r t. ) 

Dans cette interprétation , l=c rampes se 
ra c corderaient à l'accident chevauchant maJeur t r aversé 
par le sondage d'Elinghen . 

Coupe F . 
Publiée par Colbeaux et Lamou roux (1990) la coupe 

prend en compte les données des forages alignés de 
Basse Falise, de la Vallée Heureuse et d'Hydrequent 
( F i g . 6 l ) , a 1 c: s 1 c~ u e {j e s i- c' s s e s L a rpj i ... e t t-, u lt lï 0 1 e t. 2 . 
C'est celle qu1 est située à l'emplacement même de la 
coupe référence de la carte géologique de Marquise à 
1/50 000 dont elle diffère notablement (c . f . Fig 39C ) 
en effet la coupe des auteurs faisait intervenir des 
forages non alignés selon la direction NNE-SSW et 
rabatt us sur le trait. 

Puis en 1982 (Robaszynski et al Co 1 be au;-:: e t 
Leplat) une nouvelle interprétation est proposée 
prenant en compte des sondages strictement alignés, 
elle ne fait plus intervenir de faille subverticale 
( Faille de Ferques) et l'Unité de Ferques est dessinée 
en continuité depuis sa zone d ' affleurement 
septentrionale, jusque son prolongement en profondeur 
sous la Faille du Haut-Banc, ou elle se présente en un 
synclinal à coeur de houiller passant au Sud à un 
anticlinal (Anticlinal d'Hardinghen) qui affecte 
également la Faille du Haut-Banc. 
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Depuis, les observations accumulées, notamment 
dans la vallée du Crembreux ( avec Lamourou x et Leplat) 
ainsi que les techniques d'équilibrage des coupes 
(Gratier et. al _ , 1988) nous ont- conduit à reprendre les 
interprétations; des constructions successives ont été 
testées, prenant en compte 

le fait. qu'à l'affleurement nous n'avions 
pas observé le ploiement des failles che vauchantes, 

les largeu r s d'affleurement des stra tes 
d'àge Dévonien étaient incompatibles avec les 
épaisseurs connues, mals par contre, des fractures 
chevauchantes y avaient été observées ainsi que des 
glissements, soit banc sur banc, soit inter-formations 
induisant la présence ou l'absence de certaines des 
coupures lithologiques classiques, 

les "duple ::-:: de la carrléi~e de Basse 
Normandie (c _ f _ Fig . 55 ) et de la vallée du Crembreu x , 

les fractures chevauchant-es pluri­
décamétriques m1ses à jour par l'approfondissement des 
carrières e x ploitant les c alcaires d'àge Givétien . 

- Coupe G. 
La c C•UJ=te 

8lecquenecques 
est argumentée gràce au sondage 

n"2, les Fosses Fl~émicourt n°1 
carr1êres Napoléon et 
quelques affleurements 

de Bois :::;er gent, 
(Fi g . 62) . 

ainsi 

de 
et . 

que 

·-:· ...... les 

Le so nda ge de Blecqu~necques n°2 la 
coupe du s o ndage est la suivante 

Jura ss1que 

dt' +Slri +3Sm ~jé 1 i tes Dèvün i en 

de +35a ~ +17-18~ Calcaire Napol ~on J Vi sée n 

ae +17 -18ffi à - 47~ Calcaire Lunel , Vi séen 

de -47~ à -109m DoloiDie à Siphonodendron ~artini Vi séen 

de -193ffi à -385t Doloffiie du Hure , V1séen - Tournaisien 

de -38Sm à -417M Cal caire Jo inville , Viséen (partie supérieure) 

Commentaires -une faille à +35m met en contact 
des formations d'àge Dévonien sur des calcaires 
viséens _ 

le Calcaire Lunel a une épaisseur 
apparente de 64-6Sm, son 
5 4 - 55 ïil , i l pou r r a i t . don c 

épaisseur connue est de 
avo 1r un pendage de 33°, 

niveaux 
situés à 
2ü,Sr:r 
3 ï 0 

J ce 

les Calcaires du Haut Banc les 
repères Henriette et le banc de u11 pieds" sont 

-124,25m et -144,75m (distance apparente de 
réelle de 17,5m), le pendage serait donc de 
qui confirme l'interprétation précédente, 
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- la Dolomie du Hure aurait dans 
épaisseur corrigée de 163m. 
ét.ant de 1 1 Om, i 1 faut envi sa ger une 

une faille à -385m fait se 
superposer la Dolomie du Hure d'âge Viséen-Tournaisien, 
au Calcaire Joinville (sommet du Viséen)_ 

les Fosses de Frémicourt, l'hypothèse 
développée in Colbeau::-; et. al. (ï9t8b), à savoir que les 
fosses permettent de délimiter la remontée d'une faille 
chevauchante, est reprise. 

- Coupe H. 
Trés proche de la précédente la coupe passe par le 

sondage de Blecquenecques n°l, les carrières des Moines 
et du Bois Sergent et confirme l'interprétation 
précédente (Fig. 63). 

Conclusion 

La Faille de Ferques des auteurs (accident 
subvertical à rejet pluri-hectométrique) n'apparait pas 
dans les coupes proposées, par contre le Massif 
Paléozoïque du Bas-Boulonnais est affecté d'accidents 
chevauchants pluri-kilométriques reliés par des rampes 
frontales. Dans cette hypothèse, les failles connues 
(d'Hydrequent et du Haut-Banc) ne conservent pas la 
même valeur, il faut donc vérifier la continuité 
latérale des failles chevauchantes principales avant de 
proposer un nouveau découpage en unités tectoniques. 

5) PROPOSITIONS EN VUE DE L'ETABLISSEMENT D'UN 
NOUVEAU SCHEMA STRUCTURAL DU MASSIF PALEOZOIQUE DU 
BAS-BOULONNAIS. 

a) COUPE LONGITUDINALE DU MASSIF, CONSTRUITE ET 
EQUILIBREE AU 1/5000. 

La coupe passe par les sondages de Blecquenecques 
n° et 2, les Fosses de Ferques n° l et 2, le sondage 
de la Vallée Heureuse et les environs de la carrière de 
Basse Normandie, plus un certain nombre de sondages 
d'exploitation qui sont couverts par la confidentialité 
(Fig. 64). 
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Outre la continuité latérale des failles, le tracé 
proposé conduit à admettre l'existence d'accidents 
chevauchants transversaux qui peuvent s'interpréter 
soit comme des rampes latérales, soit comme isssus du 
rejeu en décrochement des grands chevauchements_ Un 
autre point intéressant résulte du passage d'un 
accident chevauchant (sondage de la Vallée Heureuse) à 
l'inter-banc argileux séparant les Formations de la 
Dolomie à Siphonodendron martini et du Calcaire du 
Haut-Banc (carrière de Basse Normandie); l'inter-banc 
peut être observé découpé en »écailles de poisson" ou 
lentilles tectoniques, à l'applomb de la bascule dans 
la partie basse de cette carrière_ 

b) COMMENTAIRES. 

Les accidents chevauchants longitudinaux 
principaux nommés F3, F2 et Fl sur les coupes 
équilibrées (Fig_ bU à b~J voient leur continuité 
latérale confirmée par la coupe longitudinale_ Quelle 
est leur importance structurale ? 

Le montage en trois 
équilibrées (Fig_ 65) et­
phique schématique (Fig_ 
évidence 

dimensions des coupes 
son interprétation cartogra-
66) permettent de mettre en 

+ Une faille subverticale longitudinale <N 
1 00). 

Tracée sur les coupes H et G, la faille a un rejet 
vertical qui s'estompe de l'Ouest vers l'Est_ Aussi et 
à l'échelle de travail choisie, peut-on considérer 
qu;elle n'a que peu ou pas de rejet au passage des 
coupes E et F_ 

de 
Est elle la prolongation occidentale de la Faille 

Ferques décelée plus à l'Est (coupes A à D, Fig. 60) 

à l'Est., c'est. le compart-iment Nord qui est-

s1 c'est une faille en "ciseau" l'annulation 
des rejets verticaux à l'aplomb des coupes E et Fest 
logique, mais à l'Ouest, c'est le compartiment Sud qu1 
devrait être remonté, or c'est l'inverse (coupes G et 
H)-

Il faut donc envisager des accidents subverticaux 
en relais ou en échelon plutôt qu'un seul accident en 
continu_ 
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Fig. 66.- Nouvelle interprétation cartographique (sché•atique> de la partie occidentale du "assif 
Paléozoïque du Bas-Boulonnais. 

l, Silurien; 2, O~vonien; 3, Tournaisien-Vis~en; .t, Namurien-Westphalien, 
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+ Des 
principales Fl, 

failles chevauchan~es 
F2 e~ F3. 

longi~udinales 

- Fl n'a été mise en évidence que sur la 
coupe F, son intersection avec le toit des formations 
paléozoiques 4evant être réalisée sous la couverture 
mésozoïque septentrionale. 

F2 a une direction sensiblement N 100. 

F3 pose un problème, en effet 
(i) sur les coupes E et F elle limite 

une unité renfermant d'une part des formations 
détritiques d'àge Dévonien, d'autre part des "copeaux" 
de calcaires d'àge Viséen, 

(ii) en cart.e, le cont.act chevauchant. 
Dévonien/Viséen a une orientation N 100 alors que 
l'extrémité septentrionale de F3 est dirigée N 140-150. 
Cette dernière orientation correspond aux mesures 
réalisées à la carrière de Basse Normandie. 

Deux hypothèses peuvent dés lors être 

(1) existence de deux accidents de 
directions différentes N lOO et N140-150, 

(2) la direction N 100 correspond à 
celle des accidents chevauchants longitudinaux, N 
140-150 à une rampe latérale oblique. 

+ Des failles chevauchan~es ~ransversales 

Mises en évidence sur la coupe longitudinale, les 
failles chevauchantes transversales à pente Ouest 
avaient été observées sur le terrain (c.f. le site BX)_ 
Leur extension méridionale est hypothétique, on 
con~tatera néanmoins qu'elles permettent d'expliquer le 
décalage cartographique de la faille F3. Enfin, elles 
s'intègrent parfaitement dans la succession des 
structures (Tabl Il) proposée à la suite de l'analyse 
mésot.ec t.on i que. 

c) PROPOSITION DE NOUVELLES UNITES STRUCTURALES 

Les un1tês tectoniques et les failles 
chevauchantes classiques du Massif Paléozoïque du Bas­
Boulonnais ne peuvent pas être reconnues dans les 
coupes équilibrées proposées 

la Faille d'Hydrequent n'est qu'une partie de 
F:3, 

la faille du Haut-Banc correspond à la moitié 
méridionale de F2, 

l'Unité de Ferques doit désormais être 
considérée comme allochtone. 
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Aussi, avec Lamoureux, nous avions proposé les 
unités et failles suivantes 

Unité de Rinxent unité la plus supérieure 
renfermant des couches dévoniennes et viséennes; 

Faille de Rinxent (F3l; 

Unité de Blecquenecques elle englobe les 
anciennes unités du Haut-Banc (allochtone) et de 
Ferques (autochtone); 

Faille de Blecquenecques {r~J sa 
remontée septentrionale a lieu vers Landrethun, au 
contact des formations dévoniennes et siluriennes et 
pour partie sous la couverture d'Age Crétacé; 

Unité de Pihen, renfermant des couches d'Age 
Dévonien à Namurien-Westphalien (houiller); 

Faille de Pihen elle découle de 
l'interprétation des •calchistes de la Vallée Heureuse" 
non plus en terme de Formation mais comme une brèche 
de faille, au sondage de la Vallée Heureuse; 

Unité de Peuplingues, renfermant des couches 
d'~ge Silurien à Namurien-Westphalien_ 

CONCLUSION 

La Faille d'Hydrequent des auteurs de la carte 
gé~logique de Marquise è 1/50 000 voit son allure 
linguoïde <et synclinale) remise en question ce tracé 
pouvant être obtenu non plus avec un même accident en 
continuité, mais par le jeu d'accidents chevauchants 
transverses (N 160-170) postérieurement à la mise en 
place d'accidents longitudinaux <N 100-120) 
chevauchants. 

La carte de Olry (1904) relative à l'Est du Massif 
Paléozoïque du Bas-Boulonnais doit être réinterprétée 
<les plis représentés ont-ils une réalité ?). Les 
données actuellement en ma possession n'étant que 
partielles, elles doivent être étoffées 

En conclusion, les données mésostructurales, les 
coupes équilibrées à 1/5000 et la cartographie 
schématique proposée pour la partie occidentale du 
Massif Paléozoïque du Bas-Boulonnais sont cohérentes et 
impliquent l'allochtonie complète du Massif. Des études 
complémentaires sont nécessaires en vue d'affiner la 
cartographie, puis de l'étendre vers l'Est. 
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II LE MASSIF DE LA TOMBE. 

C'est au Sud de Charleroi (Belgique), à proxim1~ê 

de Landelies, qu'affleurent des terrains paléozoiques 
découpés par de nombreuses failles chevauchantes il 
s'agit du Massif de la Tombe, considéré comme un 
lambeau de poussée au Nord de la Faille du Midi 
(Beugnies, 1976b) _ 

1> DONNEES HISTORIQUES. 

a) STRATIGRAPHIE. 

Le Massif de la Tombe présente une série d'assises 
presque compléte (Fig. 67) allant du Frasnien au 
Namurien_ Les belles coupes localisées le long des 
r1ves de la Sambre servent de référence stratigraphique 
depuis des décennies (Groessens et- al_, 1'373; Beugnies, 
1976b, comportant une bibliographie complète)_ 
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Fig. 67.- Colonne stratigraphique schéMatique des séries d'ige Paléozoïque du Hassif de la ToMbe. 
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Le Dévonien supérieur est surtout constitué par 
des alternances de couches pélitiques à gréseuses et de 
niveaux plus carbonatés. Les séries d'àge Tournaisien 
et Viséen sont représentées presque exclusivement par 
des calcaires, par contre celles du Namurien sont 
essentiellement pélitiques et gréseuses. 

b) TECTONIQUE. 

L'orogenèse hercynienne s'est manifestée au cours 
du Carbonifère par trois phases importantes 

- dès le milieu du Viséen, les premiers 
mouvements tectoniques se sont manifestés par un 
bombement du fond du bassin de sédimentation ayant 
induit la formation de brèches sédimentaires d'àge 
Viséen moyen et supérieur. 

- à la fin du Westphalien, la phase de 
compression hercynienne atteint son paroxysme. Elle se 
traduit en Ardenne par la Faille du Midi qui permet 
l'avancée d'une trentaine de kilomètres vers le Nord du 
Massif du Midi, sur le bord Sud du synclinorium de 
Namur <Fourmarier, 1932), dans sa progression, le 
Massif entraîne des écailles de poussée dont l'une 
constitue le Massif de la Tombe. 

Cette écaille est d'abord structurée en un pli 
anticlinal qu1, sous la poussée, va se coucher et son 
flanc inverse sera étiré puis rompu. C'est alors que 
prennent naissance les failles des Gaux et de la Tombe 
<Fig. 68), délimitant deux unités tectoniques une 
unité supérieure ou Lambeau des Gaux et une unité 
inférieure ou Lambeau de la Tombe. 

Au cours de sa progression vers le Nord, le 
Lambeau des Gaux brise le dôme anticlinal de l'unité 
inférieur en deux parties le Lambeau de Fontaine 
l'Evèque au Nord et le Lambeau de Wespes au Sud. 

pour Beugnies (l976b), c'est à une même phase 
tardive d'àge Permien intêrieur que se manifestent les 
quatres épisodes de structuration suivants (Fig. 69) 

un ensemble de fractures subverticales, NE­
SW (transversales) à caractère décrochant (Failles de 
Landelies, de Montignies-le-Tilleul et de Mont sur 
Marchienne) découpe le Massif de la Tombe en trois 
panneaux <Fig. 69b) occidental, médian et oriental; 

une translation du Massif du Midi vers le 
Nord-Est (Fig. 69d) entraine 

t1J d'une part, le glissement du panneau 
occidental de l'unité supérieur des Gaux sur la Faille 
des Gaux et le ploiement de la Faille de Landelies au 
Nord-Est de Landelies, 
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Fig. 68A.- Carte structurale sché~atique du Hassif de la Toabe: 
l, Massif du Midi (on dési4_~ne ainsi 1 'allochtone ~itu6 ~~~ ~u·•,o' 1 

• -- ~ --- oe la ~aille du ~idi) ~. Lambeau de 
;ontaine l'Evèque; 31 4, 5, LaMbeau des Gaux (r_!~nr,.,P~tit nrr:.:rlcr, •• ',.~._· •• , · ·· · , - ----- --- ._~.., ~ n&dldn! or·lt:fit.ol}; f,_, fdille; 7, faille 
chevauchante et Faille du Midi; •) ri-,-,·t_.ir.1.~-.• ,';;:.!,' e; ,.. .. -,..•~---,-. ; 1-·, , ~- 4 .. ,.-- _ .. __ _ 

,_,,- -- - -'! =·Jïh.i.iila .. , ï.J, lüCilllt-r ;.h:, fontaine l'tvéque; 
~ont.iü_nie.:: .• 1.,_-. T,•ii

1
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Fig. 688.- Coupe générale du Massif de la Toabe : 
1, Massif du Midi; 2! Fr·asnien; 3! Fartiennien; 4, Tournai sien; S, Viséen; E, Nag,urien inf~r·ieur {}!1a); 

7, Namur-ien supérieur (Hlb); 8, iJest.phalien (H2J; 9, sondage; 10, faille (FG~ Faille des Gaux~ FM, Faille du 
tîidi; FT, Failie dt- la Torübe. D'apr~s Beugnies {197f,b, fig.BC), localisation du tr·ait. dt- coupe dans i!enrar·t. de 

i a Fig. f.BA 
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(ii) d'aut-re part-, la format-ion des 
anticlinaux de Wespes, du Vigna et du Trieu des Gaux; 

une fracturation du panneau oriental (Fig_ 
69e) avec le jeu de la Faille subverticale du Rocher­
Lambot; 

une dernière phase de fracturation donnera 
naissance à des failles subverticales d'orientations 
diverses (Fig. 69f) Failles des Couturelles, de l'Eau 
d'Heure, des Carrières, du Pré-Fleuri et de la Casse_ 

b 
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Fig. 69.- Evolution tectonique et unités structurales du Hassif de la To1be et de ses environs : 
l, Laabeau de la ToMbe; 2, Laabeau des Gaux; 3, Massif du Midi; 4, Massif de Bouffioulx; 5, faille 

chevauchante; 6, Faille du i'lidi; 7, faille subvert.icale; 3, iocalitè; 9, sens des dèplaceaent.s; 10, rivière; 
F _B_, Faiile de Bouffioulx; F .6., Faille des Gë!ux; F .i'l., Fë~ille du i'lidi; F. T., Faille de lë! Toabe; il. Faille 
de Landelies; fll,li, Faille de Montii1aHhienne; ht, Faille de Montignies le Tilleul; frl. Faille du Rocher 
Lar,bot. D'aprèsBeugnies, i976b, fig. i3. 
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Pour la première fois, 
était mise en évidence dans 
Sud de la Belgique. 

une tectonique polyphasée 
le Nord de la France et le 

2) LES SITES D'OBSERVATION. 

Nous ne rapporterons ici que les données relatives 
à 24 sites sélectionnés en fonction du nombre de 
mesures et de la netteté des structures observées. Les 
sites sont répartis dans les différentes unités 
struct-urales (Fig. 70) 

3 
v lj 

A 6 
0 

Fig. 70.- Carte struturale et localisation des affleure1ents étudiés dans la région de Landelies (Massif 
de la Toabe) : 

1; faille; 2, faille chevauchante et Faille du Midi; 31 faille hypothétiouf'; 4, carrière; 5! nij d'un 
site de faestne; 6, 1rt.t.re désignant. une zone d'un site. F.6.! Faille dt<::. Gaux; F.T. f Faille de la Tü!ibe. 

+Unité supérieure ou LaMbeau des Gaux: 

- panneau ou ident.al, dont : 1 a partie sud, essen ti e llefient cons ti tuée de formations d'âge 
Frasnien : c'est le flanc nor11al faillé et plissé de l'Anticlinal de Landelies, qui cor1prend les sites 1'!1 IV, 
V, VI et Vii; 

. la partie nord quant à elle, correspond au flanc inverse de l'Anticlinal de Landelies qui 
se déver-se de plus en plus vers le Nord, avant de se coucher prés de ld Faille des fiaux OiT l e.-t I IIi; 
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-panneau médian, dans lequel le flanc normal de l'Anticlinal de Landelies a presque 
co~plétement disparu et dont le flanc inverse présente successiveffient du Sud vers le Nord, 

des couches d'~ge Frasnien et Fafilennien forteliient dhersées OH JX), 
une plateure d'assises d'~ge Fafilennien (MT VII et X), 
des strates à nouveau forterlient redressées avant de se coucher· prés de la Faille des 6aux 

IMT II et xvn; 

-panneau oriental, représentant le flanc inverse de l'Anticlinal de Landelies IMT XVIII, Jill, 
XXIi l et XUVJ 

+Unité inférieure ou Laabeau de la Toabe, elle correspond au flanc inverse d'un anticlinal couché 
avec d'une par·t., au Nor·d, le Lai!Jbeau de Fontaine l'Eveque (MT XIII, J.IV, XV et l'~J), d'autre part, au Sud, le 
Laliibeau de Wespes !Nl Xl et III l. 

Le contact entre ces deux unités a été étudié à la faveur des sites MT lVIII, III, IX et lXi. 

3) LES OBSERVATIONS HESOSTRUCTURALES. 

a) LES STRUCTURES PLISSEES. 

Dans le Massif de la Tombe (Fig. 71 ), les plis de 
direction moyenne N 110-120 prédominent ce sont les 
plis longitudinaux des auteurs. 

Ces plis peuvent se présenter de différentes 
manières arrondis symétriques, dissymétriques, 
couchés à vergence Nord. Dans ce dernier cas une 
schistosité de fracture peut affecter la tête des plis 
ant.iclinau:>~ (Fig. /L.A.l; lorsque des niveaux 
incompétents sont intercalés entre des niveaux 
compétents on peut avoir fluage vers les charnières 
(niveaux charbonneux du Viséen supérieur, V3b, Fig. 
728,par exemple)_ 

N 

• • • 

---o 

-*3 

Fig. 71.- Caractéristiques géoaétriques des plis observés dans le "assif de la Toabe 
l, pôle de plan axial construit; 2, charnière aesurèe sur le terrain; 3,axe de pli construit. 
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Fig. 72.- Exemples de plis longitudinaux. 
A- Site MT J, calcaires d'~qe Viséen supérieur à niveaux de charbon intercalés. 
B - Site ~T XIV, calcaires d;~ge Uiséen ~oyen. 

Les plis transverses observés sur le terrain sont 
arrondis avec des surfaces axiales subverticales, ils 
sont facilement identifiables lorsque l'allure générale 
des strates est en plateure (tabulaires ou faiblement 
monoclinales>; par contre, lorsque le pendage devient 
plus important, ils sont difficiles à discerner. Leur 
mise en évidence par les constructions stéréographiques 
pose problème. En effet, non seulement ils sont masqués 
par les guirlandes de points relatives aux plis 
longitudinaux, mais de plus, le pendage de leurs flancs 
e~t faible, aussi l'écart relatif des pOles extrêmes 
est-il généralement à la limite du significatif (60° au 
maximum)_ Par exemple 

- site MT V, un anticlinal affecte les 
formations calcaires d'âge Frasnien (d'allure générale 
en plat.eure), le pli est. légèrement conique et le grand 
cercle moyen de la guirlande des pOles des plans de 
stratifications est aisée à tracer (Fig. 73A)_ 

-site MT VII, un anticlinal transversal 
affecte les formations calcaires d'âge Frasnien, le pli 
est plus doux que précédemment (les flancs sont mo1ns 
pentés) et la guirlande des pOles des plans de 
stratification est plus réduite (Fig. 738)_ 
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Fig. 73.- Exemples de stéréogra••es relatifs ~ des plis transversaux sites KT V (A) et KT VII (8). 

Des stries de glissement ont, quelquefois, été 
relevées sur la surface des bancs (Fig_ 74 et annexe 
II, fig. II.11 à II.14). Dans cel~t-ains sites, les 
stries présentent des orientations diverses (MT l, MT 
XV), dans d'autres, elles sont subparallèles, soit à la 
ligne de pendage des bancs CMT XVIA), soit à leur 
direction <MT XIIA). 

N 

-1 

-2 
-3 

Fig. 74.- ExeDples de surfaces de bancs et de stratifications striées relevées dans le Massif de la Toabe. 
Sites MT 1 et MT IVIA. 1, grand cercle; 2, strie; 3, strie ~ sens de déplace~ent connu. 
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b) LES STRUCTURES CASSANTES. 

+ Classement d'aprés les pendages. 

Les fractures pr~senlent deux groupes de pendages 
les uns proches de la verticale (à fort. pendage), les 

autres inf~rieurs à 45° (à faible pendage)_ Dans le 
site MT VII, 28% des fractures ont un pendage inférieur 
à 40° (Fig. 75) el des directions proches de N-S ou de 
E-W, l=c autres fractures ont des pendages supérieurs à 
60°-

20 40 60% 
00 

rl,D 
120 150 180 

Fig. 75.- Distribution du pendage des fractures : exeaple du site KT VII (67 tesures). Classeaent 
directionnel des fractures à faible pendage sur l'histograaae. 

+ Classements géométriques. 

Pour les sites ayant permis un nombre suffisant de 
mesures (50 et plus), des st~réogrammes ont été 
construits ils sont figurés dans l'annexe II (Fig. 
II.15 à II 1~:)_ 

- Les fractures à fort pendage. 
Elles peuvent être regroupées en quatre familles 

directionnelles homogènes quelque soit le site ou 
l'unité tectonique N 10-40, N 50-70, N 10-130 et N 
140-170 (Fig. 7E,); N 

Fig. 76.- Représentation schétatique des fractures à fort pendage 
du Kassif de la ToMbe. 
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Les stries observables sur 
des mouvements essentiellement 
ai-.r;e::-::e IIJ f1g. II 19 à II.LL.! 

leur surface indiquent 
horizontau::~ (Fig. 77 et 

N 

• 2 

-a 
...... 4 

Fig. 77.- Exe~ples de fractures striées à fort pendage relevées dans le Hassif de la ToMbe : 
Sites "lXVI! (zones B , [ , D , El el "T IID. 1, grand cercle repr~sentant une fracture; ~. strie: J, 

strie avec indication du sens de d~placeijent; t, d~croche~ent. 

Bien que toutes les fractures ne soient pas 
s t. r-i ées 

défir:ies 

familles 

en utilisant ces marqueurs, nous pouvons 
que les familles directionnelles précédemment 
SC!ff t SC! i t. 

- décrochant-es senestres fractures des 
N 10-40, et N 110-130; 

décrochant-es dextres fractures des 
familles N 50-70, et N 140~170; il existe cependant 
quelques fractures appartenant à ces familles qui, 
d'aprés les stries, auraient un jeu différent. 

- Les fractures à faible pendage. 
Elles n'apparaissent que trop sporadiquement sur 

les stéréogrammes (ex. site MT IIG) pour qu'une 
conclusion puisse être tirée à partir de la méthode 
stéréographique; elles ont donc été extraites des 
mesures et traitées séparément. 

les fractures lnnqitudinales à faible 
pendage <Fig. 78) ont des pentes vers le Sud ou le Nord 
(annexe II, fig. II.23 à II.27). Les stries de 
glissement sont subparalléles, soit à leur ligne de 
pendage (MT X, MT XIX, MT XX), soit à leur direction 
(MT I, MT XIX) dans le premier cas les fractures ont 
eu un jeu de type inverse, dans le second cas de type 
décrochant; 
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Fig. 78.- Exeaples de fractures longitudinales à faible pendage relevées dans le "assif de la Totbe : 
Sites MT l et MT :ux L ir-acl-ure; 2, strie à sens de dl!placeaent inconnu; 3, strie a~·ec indicatic•n 

du sens de déplacement_ 

les fractures transversales à faible 
pendage (Fig. 79 et. annexe II, fig. II.28 à IL32) ont 
des directions, soit proches de l'axe N-S (MT VII> et 
des pendages vers l'Est ou l'Ouest, soit proches deN 
30-40 (MT XVIIAl et des pendages vers le Nord-Ouest ou 
le Sud-Est. 

Les stries de glissement sont subparallèles, soit 
à leuï~ ligne de pendage (MT XVIII), soit à leur­
direction (MT VIl)_ 

N N 
MT 

Fig. 79.- Exeaples de fractures transversales à faible pendage relevées dans le "assif de la Totbe 
Sites MT VII et MT XVIIA. 
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c) LES RELATIONS ENTRE LES STRUCTURES. 

Les résul~a~s ob~enus dans le Massif de la Tombe 
son~ cohérents, mais pour éviter une longue et 
fastidieuse présentation, j'ai choisi de ne proposer 
que quelques exemples. Les données non exposées de 
façon détaillée sont placées en annexe II (Tabl. 11.2)_ 

+Sites MT IIB-C; IV et. V; XIV; XVI 

Localisés dans le Lambeau des Gaux (Fig. 80) 
globalement structuré en un pli couché le flanc 
normal affleurant au Sud est affecté de plis 
transverses serrés prés de la Faille du Midi, puis, il 
prend une allure en plateure; le flanc inverse est 
régulièrement monoclinal (à pendage Sud), sauf, au 
Nor-d, cont1~e la Faille des Gaux. 

Quelque soit le site considéré, les fractures (à 
fort pendage essentiellement) se groupent en familles 
homogènes (Fig_ 80Al. Ce qui ne permet pas d'envisager 
des regroupements identiques à ceux proposés dans le 
cas théorique, d'un pli formé aprés fracturation des 
couches, par Vialon et al. (1'376, c.f. Fig. 800) 

les sites MT V et MT IV correspondent à des 
strates à faible pendage repérées c sur la figure 800, 
auxquelles devraient correspondre les fractures 
appelées c'; 

le site MT 118-C pour lequel les strates sont 
redressées (a sur la figure) devrait présenter une 
l~épal~tition différente (a') de la fractui~at.ion, il n'en 
est. rien. 

Des stries ont été relevées sur les surfaces de 
bancs, le pli étudié est donc de type flexion-glisse­
ment et les fractures sont nées après la phase de 
pli sseriten t _ 

Fig. 80.- Disiribuiion des fractures dans un pli longitudinal (direction axiale N 100> du Laabeau des Saux 
du Massif de la To~be. 

A.- st•réograaae des fractures par secteur de aesure : 
l, ii ~ 12 points par· l de sur-face; 2, 9-10 %; 3, 7-8 Z; t, S-6 %; 5, 3-4 1; 6, l-2 1. 
8.- Coupe transverse du Laabeau des Saux : 
ï, Massif de la Tombe; 8, Frasnien; 9, Famennien inférieur; 10, Famennien sup~rieur; li, Tournaisien 

inférieur; 12, Tournaisien supérieur; 13, Viséen inférieur; 14, Viséen moyen; 15, Viséen supérieur IV3al; 16, 
Viséen supérieur IV3b-cl; 17, Naœurien ld'aprês Beugnies, 1976, Fig. 41. 

C.- Localisation de la coupe . 
0.- Organisation théorique des fractures dans un pli : 
D'après Vialon el al. 11976, Fig. 2.571. 

- ~~ sur un stéréogramœe siaplifiê, distribution des strates (Cl ei des fractures diagonales 
droites IDdl et gauches IDgl sur des petits cercles; 

- Q_, distribution des strates !Cl ei des fractur-es longitudinales lU sur un grand cercle, des 
fractures transversales Ill prês de la trace de l'axe du pli ou de la flexure; 

- ~. distribution théorique des fractures L, Dd ou Dg en foniion des sites Hudiês OH II B-C, XIV, 
xVI et JV). 
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+Site MT VII. 

Dans l'angle sud-est de cette petite carrière 
localisée sur les bords de la Sambre, les strates d'àge 
Frasnien moyen Fr2b sont ployées par un anticlinal 
transverse symétrique (Fig. 81A)_ Les observations ont 
été réalisées sur le flanc oriental de cette structure 
plissée (Fig. 818) et conduisent à la succession de 
structures suivante soit dans l'ordre chronologique, 

( i ) une fracture 106°/S 87°, 
( ii ) 

pendage 8°/E 
( iii ) 

pendage 92°/N 
(iiii) 

puis une fracture transversale à faible 
2.5 6 , 

87 °. 

puis une 
34 6 , 

enfin une 

N 

• .-+- • .;. 
• • 

fracture longitudinale à faible 

fracture subverticale 112°/N 

s 

Sa------

20 cm 

Fig. 81.- Le site MT VII. 
A pli ir-ansverse; 1, pôle de st.r·at.e; 2, axe du pli. 
B : les fractures observées sur le flanr oriental du pli transverse. 

+ Site MT IIG. 

C'est une ancienne carrière exploitant les strates 
fortement redressées d'Age Tournaisien inférieur et 
moyen, actuellement utilisée comme bac de décantation 
des eaux de lavage de granulats. Les surfaces de bancs 
de la face nord-est permettent d'observer une série de 
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frac~ures <Fig. 82) don~ la succession es~ la suivan~e 
soi~ dans l'ordre chronologique, 

(i) une frac~ure longi~udinale à faible 
pendage 120°/NE 16o, 

(ii) des frac~ures à for~ pendage 33°-41o /NW 
75°-82°1 

(iii) puis enfin une frac~ure ~ransversale à 
faible pendage 23°/NW 13o_ 

Fig. 82.- Le front nord-est du sile MT liS. 

+Site MT I. 

Cette carrière exploitait les calcaires d'~ge 
Viséen supérieur V3b ou 0 bleu belgen et V3c. 

L'ex~raction actuellement arrêtée laisse le seul 
front SW accessible De nombreux plis longitudinaux 
(olis de second ordre en S du flanc inverse de 
l'Anticlinal des Gaux) sont soulignés, soit par 
l'allure des strates, sol~ par les niveaux charbonneux 
ciu V:::~t~ (F'l. III et Fig. 
fractures décamétriques. 

ils sont recoupés par des 
succession des structures 

est- la sui;../ar~t-e soit dans l'ordre chronologique, 

(i) les plis de directions axiales N 120-127, 
(ii) une fracture à fort pendage 20°/W 67°, 
(iii) des fractures 47°/NW 65° e~ 53°/SE 82° 

ainsi que des fractures d'échelle métrique (non 
représentèes sur la figure) 40°/NW 60° e~ 122°/N 85°, 

(iiii) puis enfin la frac~ure 25°/ W 44°. 
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~-~------------------~--------,'-
Fig. 83.- Panorama du front sud-ouest du site HT 1. 

De telles observations effectuées dans chaque zone 
puis confrontées au niveau de chaque site, puis enfin 
pour l'ensemble du Massif de la Tombe (Tabl. IV) 
permettent d'aboutir à la succession générale des 
structures suivante (chaque type de structure sera 
défini par une enveloppe de directions) soit dans 
l'ordre chronologique et des plus anciennes vers les 
plus récentes, 

- des plis longitudinaux de direction axiale 
moyenne N 96-117, 

des fractures longitudinales à faible pendage, 

des fractures à fort pendage de directions N 
10-40 et N 140~170, 

des plis tran~versaux de directions axiales N 
156-02 et à plan axial vertical, 

- des fractures transversales à faible pendage, 

- des fractures longitudinales à faible pendage 
vers le Nord 1 

des fractures à fort pendage N 50-70 et N 
1 1 ü-1 30 1 

enfin et en quelques sites seulement, des 
fractures de direction N 12-27 et à pendage moyen 
(environ 45°) vers l'Ouest ou fort. 
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Plis longitudinaux 

Fractu rea longitudinales 
à faible pendage 

Fractures a fort pen· 
dage N 10- 40 et 140 -

Plia transverses 

Fractures transverses 

Fractures longitudi 
à faible pendage [N] 

Fractures a fort 
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pendage N50-70 et 

Fractures à pendage 
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LAMBEAU DES GAUX 

Tabl. III.- Coaparaison des successions partielles de structures relevées en chacun des sites à la 
succession générale proposée pour l'enseRble du Hassif de la Toabe : 

Lorsqu 1 un élé~ent de la succession gfn~rale a ~té rencontré dans un site, la case correspondante est 
hachurée; l&s sites décrits précéd~m~ent ont été o~br~s 

Cette succession générale est bien entendu 
schématique et représentative à l'échelle du Massif de 
la Tombe_ A l'échelle d'une zone de mesure ou d'un 
site, parfois seuls quelques éléments de la succession 
ont. ét.é i~elevés. Il faut noter- également que la 
position des plis transversaux est mal définie dans la 
succession générale. En effet, ils sont au plus 
antérieurs aux fractures transversales à faible pente_ 
Leur place dans la succession générale n'est donc liée 
qu'à des critères d'orientation. 

4) COHERENCE ENTRE LES DONNEES DE TERRAIN ET LES 
DONNEES HISTORIQUES. 

Le chapitre précédent a mis en évidence 
l'homogénéité des déformations à l'échelle du Massif de 
la Tombe et leur indépendance vis à vis des unités 
tectoniques définies par Beugnies (1976b)_ Les failles 
seront précisées par l'analyse mésotectonique, puis la 
succession des structures sera comparée à l'évolution 
structurale du Massif. 
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a) LES FAILLES SUBVERTICALES. 

Les principales failles mises en évidence par 
Beugnies (1976) ont été observées dans quelques sites 
(Fig. 71) _ 

+La Faille de Montiqnies-le-Tiileui provoque un soulévement relatif et un déplacement latéï·al 
vers le Nord du co~partiaent oriental. Les co~posantes verticale 1100~) et horizontale IJ30ml, de ce mouvement 
indiquent que ceit.e Faille a une forte coMposante senestre. 

Dans le site MT XVII, des mesures directes lui accordent des orientations 147 1 /NE 74G et 158 1 /SW 74 1 

au contact des calcaires d'~ge Viséen avec les schistes d'âge Namurien, et à son voisinage une schistosité de 
fracture 143 1 / 90ij s'est développée dans les formations schisteuses !Namurien). 

+la Faille de landelies a un rejet vertical (relévement du compartiment orientall et un 
caractère décrochant dextre (rejet horizontal, 200 à 300m dans le Massif de la Tombe, BOOm dans le Lambeau des 
Baux). 

Au site MT 116, une mesure directe lui accorde une orientation 125 1 /S~ 87 1 et les fractures sont 
r·egrouç·~es dans la famille 119'-1221

/ 90", sur la carte géologique nous SOf1iles sur l'une des nombreuses 
virgations de la Faille (passage d'une direction N 152 à N 92). 

+la Faille du Rocher lambot a provoqué un enfoncement du co!iiparliment occidental: son a11ure 
locale!iient couchée a été observée dans le site "T XXII oû les couches d'~ge Tournaisien •oyen sont découpées en 
lentilles lee toniques d1 allongetent N 163-22. 

+ la Faiiie des Couture lies d'orientation générale N 70 a relevé le corupar·timent se~~tentnonal 

de SOm. 
E 1 le a été observée au si te MT 1. X avec une géométrie 60 1 iE 87 9 et. 1 es f ï·actures sont regroupees dans 

la famille 65°-76 1
/ 90 1

. 

+ La Failie de i 'Eau d'Heur·e a une direction N 65 et d~croche vers le Nord le compartiment 
oriental (senestre, rejet horizontal de IOO!iil 66 ilesures effectuées sur la rive gauche de l'Eau d'Heure se 
r·egt·oupent. en la ia11ilie SOL68 1 /NW 64'-90'. 

+ La Faille des Carri~res orientée N liS a provoqué un enfoncement du compartiment septentrional 
de i J ordre de 4.(>ri. 

On a pu observer son allure (J§Ji /NE 73"1 dans le sile MT lVII, encore affecté par deux accidents de 
~oindre importance : la Faille Médiane, 150 1 /SU 78 1 , et la Faille Méridionale~ caractère décrochant 1115 1 /N 
:35'). Les fï·act.ures y soulignent une oï·ient.ation iSO'-ISf."iNE 72 1 -82 1

. 

+ La Faille du Pr~ Fleuri est visible dans deux sites : 
- XV avec une or i entat.i on N 140, où les fra dures sont regroupées dans 1 a i ami ile 46 LS2 • /Ni# 

78'-86 1 , une grande fracture 1201 /NE 83 1 se rapproche de l'orientation de la laille, 
-XIV avec une orientation N 60 d'aprés la carte géologique et où les familles de fractures 

d'orientations proches sont : 34'-39'/NU 86'-90° et 48 6-56'1 90 1 (de grandes fractures sont rattachées à cette 
dernière famille). 

+ La Faille de la Casse provoque un décrocheMent vers le Nord du compartiment or·iental de i Sü11 
environ et a une direction N 45, dans le site MT I elle est soulignée par une famille de fractures 
d'orientations 55"-73°/E 66'-90 1 
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En vue d'établir les relations possibles entre les 
failles et la fracturation, l'orientation de chaque 
segment. linéaire de faille fut. comparé (Tabl. IV) aux 
familles directionnelles de fractures, définies 
précédemment. Elles ont été regr~upées en deux 
ensembles correspondant à ceux mls en évidence dans laN 
succession générale des structures avec d'une part, 
10-40 et N140-170; d'autre part, N 50-70 et N 110-130. 

On constate que chaque segment, représenté par un 
point sur le tableau, se rattache t.ant.Ot à l'un, t.ant.Ot. 
à l'autre de ces ensembles. 

Fractures 1 5 U- 10 el 1 li 0-130 

N 10-40 et 140-170 

F. def la Casse 
LAMBEAU E du Pré Fleuri 

DE F. des Carrières 
FONTAINE F. de- rEau d"Heure 
L:EVEQUE F. des Couture lies 

F. du Rocher 

LAMBEAU 
Lam bot 

F. de Landelies 
DES F. de Montignies 

GAUX le Tilleul 
F. de Mont -sur-

Marchie-nne 

SEKESTRE 

• 
• 

• 

Tabl. IV.- Coaparaison entre les fa~illes directionnelles de fractures et les failles du Massif de la Toabe. 

Les tracés sinueux, adoptés par Beugnies, dans la 
représentation cartographique des failles subverticales 
du·Massif de la Tombe, ne serait donc que l'enveloppe 
moyenne, ou la combinaison de failles nées au cours de 
deux épisodes distincts de fracturation (Fig. 84). 

b) LES FAILLES CHEVAUCHANTES. 

Les failles chevauchant-es cartographiées ont. une 
direction générale N 100-110 et seuls quelques sites 
ont permis de les observer. 

+La Faille du Midi, 115°/S 28°, observée 
dans le site XII où les bancs calcaires d'âge Viséen 
situés immédiatement en dessous sont. parcourus de 
nombreux filonnets de calcite, les strates gréseuses 
d'Age Gédinnien du compartiment supérieur semblent peu 
tect.onisées et l'accident. lui-même est. souligné par un 
fin liseré argileux. 
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+ La Faille des Gaux traverse les sites XX et 
XXI (74°-94°/S 29°-36°)_ Le compartiment inférieur, sur 
une épaisseur de quelques mètres. présente des joints 
stylolithiques à pics verticaux bien développés; 
l'accident est souligné par une zone de calcaires 
finement broyés et recri~tallisés, de teinte rose; 
alors que les recristallisations de calcite sont bien 
développées dans le compartiment supérieur, sur une 
épaisseur de dix mètres environ. 

Conclusion 

L'analyse de terrain confirme le caractère 
polyphasé des structures affectant le Massif de la 
Tombe. Les tracés des failles proposés par Beugnies 
(1976b), à allure sinueuse, sont douteux et 
correspondent à l'enveloppe des déplacements 
enregistrés sur des réseaux indépendants de fractures 
d'échelle hectométrique à kilométrique. 
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Fig. 84.- Evolution structurale schéMatique du Massif de la Tombe, soit dans l'ordre chronologique : A, 
failles chevauchantes; B, failles subverticales liées à des contraintes o 1 de direction N-S; C, failles 
subverticales relatives à o 1 E-W; D, proposition d'une nouvelle carte structurale. 

i ; Massif dü Mi di; 2; LaHibeau de Font. ai ne l' E v~que; 3, &. , S! Lambeau des Gaux {panneaux 
occidental, rgèdian, or·ient.al}; E:, Faillt- cht'vaurhant.e du Midi; 71 faillE· chevaurhant.e; 8, faillt: !:.ubver·t.icale. 
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III L'AVESNOIS. 

1) DONNEES HISTORIQUES. 

a> STRATIGRAPHIE. 

Pays de bocage, l'Avesnois dont le substratum 
paléozoïque rattaché à une partie du Synclinorium de 
Dinant, est en position méridionale par rapport à la 
Faille du Midi. 

Les épaisses séries d'àge Dévonien (Fig. ~bJ ont 
une composition essentiellement pélitiques à gréseuses 
et recèlent de nombreuses variations latérales 
(Gosselet, 18:30; Carpent-ier, 1913; Wat.er-lot, ï·_:j6•3a)_ 
Les terrains carbonifères, quant à eux, sont de nature 
carbonatée_ 

AVESNES TRELON MAUBEUGE 

a 
tiSj 

a 
E3 
~ 
G - 6 

D 
~ - 8 

J~oo\ 

~ 0 10 

/aooj 11 [! 0 1 2 -

Fig. 85.- Colonnes stratigraphiques schéMatiques du Paléozoïque de 1 'Avesnois : 
i, dc•lol!lie; 2, calcair-e dolor!it-ique; 3, bioher·me; 4, calcair-e construit; S, calcair-e à cher-is; 6, 

p~liles; 7, grés; 8, alternance de p~liles el grés; 3, poudingue; 10, calcaire br~chilorie; ll, nodules 
carbonot~s ou gr·éseux; !2, calcschist.es 
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b) TECTONIQUE. 

Cartographiquement, les séries soulignent des plis 
longitudinaux, symétriques, ou plus rarement déversés 
vers le Nord; ils ont un allongement maximum d'une 
dizaine de kilomètres et la trace des surfaces axiales 
est arquée, à concavité tournée vers le Sud N 60-72 à 
l'Ouest, E-W, puis N 96-110 à l'Est. 

Des plis tranverses ont été cartographiés dans le 
coin SE de la feuille de Maubeuge (Fig. 86) avec une 
direct-ion N 40. D'après Beugnies et al. (1963) et 
Waterlot et al. (1967) d'autres plis transverses sont 
suggérés par l'ennoyage régulier des plis 
long i t.ud i naux. 

Les failles (subverticales) ont des directions 
N 00-10 et N 33 (décrochantes dextres) sur la 

feuille à 1/50 000 d'Avesnes, 
N 150 et N 164-168 (décrochant-es dextres en 

général) sur la feuille de Trélon, 
N 152 et N 130-132 sur la feuille de Maubeuge. 

Ces dernières ont une grande extension géographique et 
un tracé sinueux, les principales sont 

la Faille de Aibes-Recquignies, 
décrochante dextre et avec des segments de directions 
moyennes N 90, N 132 et N 147; 

la Faille de Barbançon-Erquelinnes, avec 
des segments N 30 (dextre), N 97, N 127 (senestre) et N 
163 (dextre ou senestre), elle recoupe les plis 
longitudinaux et transversaux et leur est donc 
postérieure (Beugnies, 1965). 

2) LES SITES D'OBSERVATION. 

Les s1tes étudiés sont pour la plupart de mauvaise 
qual1tê talus de route ou de voie ferrée, anciennes 
carrières partiellement ennoyées et seuls 21 d'entre 
eux sont rapportés (nombre de mesures suffisant, 
nett.et.é des structures observées). Ils ont. été 
regroupés de la manière suivante région de Thuin 
(désignés par les lettres), SMT; feuille à 1/50 000 de 
Maubeuge, M; feuille de Trélon, T; feuille d'Avesnes, 
A. 
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Fig. S6.- Carte structurale et localisation des sites de aesure de 1 'Avesnois : 
1; faille subver·t.icale (F.A F-:.1 Faille de Aibes-Recquignies~ F.B.E., Ftd11e dt' Barbançon­

Er-quelinnes); 2! anticlinal; 3, synclinal; 4~ site de mesure; Si localit.è. 

3) LES OBSERVATIONS MESOSTRUCTURALES. 

a) LES STRUCTURES PLISSEES. 

Dans l'Avesnois et sa prolongation orientale dans 
les secteurs de Givet et Han-sur-Lesse <Fig. 87), les 
axes et charnières de plis se regroupent en deux larges 
ensembles de directions moyennes N 90-100 (plis 
longitudinaux des auteurs) et N 00-10 (plis 
t.ransvel~ses). 
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N 

Fig. S7.- Caractères géoMétriques des plis relevés en Avesnois (plus les secteurs de 6ivet et Han-sur­
Lesse) : 

pôle de plan ax1al construit; 2. charnière iesurée sur le terrain~ 3; ~x~ construit. 

Les plis transverses sont parfois difficiles à 
caractêriser par les méthodes stéréographiques par 
exemple le site A IV, localisé au coeur d'un synclinal 
longitudinal d'orientation axiale WSW-ENE, affectant 
des formations calcaires d'~ge Viséen. 

Sur le flanc Nord du synclinal d'échelle 
plurikilométrique, une série d'ondulations transverses 
(métriques à décamétriques) a été observée; la 
guirlande des pôles des plans de stratification de 
l'une d'entre elles (anticlinale) se détache 
difficilement de la guirlande correspondant au pli 
principal (Fig. 8:3). Ainsi, pour ce site, sur plusieurs 
ondulations transverses repérées sur le terrain, seules 
deux peuvent être mise en évidence par les 
constructions stéréographiques. 

Comme nous l'avions repéré dans les régions de 
Landelies et du Boulonnais, les stries relevées sur la 
surface des bancs peuvent prendre toutes les attitudes 
vis à vis de la direction des couches (Fig. 89; Annexe 
I I , Fig . I I . ;::::3 à I I . 36) _ 
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Fig. 88.- Exebples de plis transverses dans le site A IV : 

-
1 

----2 3 

0 4 

5 

; pôle de plan dt: stratification; 2~ axe de pli construit. sur la f1gure; 3, ct.'~t' dt ~dl lüccd; 4, 
charnière de pli Mesurée sur le terrain: 5, grand cercle ~oyen d1 une auirlande de p6les de plans de 
stralif ical.1on~. 

N 
SMT 

Fig. 89.-Exeaple de surfaces de bancs striées en Avesnois. 
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B 
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Dans les assises d'àge Dévonien, les niveaux 
pélitiques sont fréquemment débités en lentilles 
tectoniques sigmoidales alors que les niveaux gréseux 
ne semblent pas affectés (Fig. 90Al. Le grand axe des 
lentilles est systématiquement parallèle (ou presque) 
au plan a>~ial des plis (Fig. 908). 

Fig. 90A.- Panora~a du front oriental du site SMT VIA. 

N 

1 

::: 1 
(1/ 

" 1 
b/ 

Fig. 908.- Relations géo1étriques entre les plis et les lentilles tectoniques affectant les niveaux 
pélitiques (site S"T VIAl. 
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b) LES STRUCTURES CASSANTES. 

+ Classement d'après les pendages. 

Comme dans les secteurs précédents, les fractures 
présentent deux groupes de pendages les uns proches 
de la verticale (à fort pendage), les autres à faible 
pendage. 

+ Classement géométrique. 

Seuls quelques sites 
suffisant de mesures pour 
stéréogrammes de comptage 
11.3'3). 

ont permis un nombre 
la réalisation des 
(Annexe II Fig. II . 37 à 

- Les fractures à fort pendage. 

La famille directionnelle commune à la plupart d~c 
sites a une direction principale moyenne N 150-160 
(Fig. '31). D'aut.r·es familles directionnelles sont 
également notables N 20-30, N 50-70 et N 110-130. 

N 

Y/' 

lill! 1 1
11 1

11

1 ~ 11 1 !Jill 
,,,, 1 " 

iillillil''? '''lllllilli 
Ill 

--tr-

Fig. 91.- Représentation schématique des fractures à fort pendage relevées en Avesnois. 

Les stries observables sur leur surface 
indiquent,en général, des mouvements à caractère 
décrochant; mais le sens de déplacement des 
compartiments n'a été défini que pour une faible 
proportion d'entre elles (Fig. 92; Annexe II, Fig. 
II . 40 à I I . 42) . 
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N N 

Fig. 92.- Exeaple de fractures stri~es à fort pendage en Avesnois. 

Les familles directionnelles de fractures, 
définies précédemment, peuvent être caractérisées de la 
manière suivante 

décrochante senestre, 
- décrochante dextre, N 

N 20-40 et N 110-130, 
50-70 et N 150-160. 

D'autres fractures de direction E-W ont un 
caractère décrochant dextre. 

Un autre trait caractéristique en Avesnois est la 
relative grande souplesse des couches au voisinage des 
fractures subverticales d'échelle décamétrique à 
hectométrique, tant dans les assises d'âge Dévonien que 
Ca r-. bon i f è re _ Dans 1 es deux c as i 1 l us t rés ( F i g . 9 3 ) , l es 
plis sont obliques par rapport au plan de fracture et 
sont interprétés comme de deuxième ordre, traduisant un 
caractère décrochant dextre_ 

SE 
Zone hachée t 10'100' 

NW N s 

Fig. 93.- Croquis détaillés (d'aprés photographies) du front septentrional du secteur" IIC et de la zone 
C du secteur A IY. 
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- Les fractures à faible pendage. 

Tout comme dans les secteurs du Massif de la Tombe 
et du Boulonnais, les fractures à faible pendage ont 
été classées en longitudinales (E-W) et transversales 
( N-S) _ 

Les fractures longitudinales à faible 
pendage. 

Elles sont pentées vers le Sud ou vers le Nord 
(Fig_ 94 et annexe II, Fig. II.43 à II.46) et seul un 
petit nombre d'entre elles porte des stries de 
glissement_ Les stries sont alors selon la ligne de 
pendage, sauf dans le secteur A IV o0 une fracture 
pentée Nord présente des stries légérement obliques sur 
la direction du plan. 

N N 

Fig. 94.- Exemple de fractures longitudinales à faible pendage en Avesnois. 

Les fractures transversales à faible 
pendage. 

Elles ont des directions d'une part franchement 
N-S et des pendages vers l'Est ou l'Ouest, d'autre part 
proches de N 30-40 et des pendages vers le NW ou le SE 
(Fig_ 95)_ Leur plan est rarement strié dans ce cas 
les stries sont, soit dirigées selon la ligne de 
pendage, soit obliques sur la direction du plan (Annexe 
I I , Fig_ II . 4 7 à I I. 50) _ 
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N N 
SMT 

VIc 

Fig. 9S.- Exe~ple de fractures transversales à faible pendage en Avesnois. 

c) LES RELATIONS ENTRE LES STRUCTURES. 

Les successions de structures déduites de 
l'analyse mésostructurale (Annexe II, Tabl II.III), 
sont trés proches de celles mises en évidence dans les 
deux secteurs précédents. Aussi, seules les conclusions 
de l'analyse seront données ci aprés (chaque type de 
structure sera défini par une enveloppe de directions); 
dans l'ordre chronologique et des plus anciennes vers 
les plus récentes, on aurait 

des plis longitudinaux (N 62-108) à 
surface axiale verticale, 

- des fractures longitudinales à faible 
pendage (N 72-110), à pied Nord ou Sud, 

- des 
directionnelles N 

fractures à 
20-40 et N 

f 01~ t. pendage, 
150-160, 

familles 

- des plis transverses (N 162-45) à plan 
a:>~ial ver·t1cal, 

- des fractures de direction N 43-67 et à 
faible pendage vers le Nord-Ouest ou le Sud-Est, 

des fractures à fort pendage, N 50-70 et 
N ï0-1:30, 

des fractures à fort pendage vers l'Est 
ou l'Ouest et de direction N 160-02. 
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4) COHERENCE ENTRE LES DONNEES DE TERRAIN ET LES 
DONNEES HISTORIQUES. 

L'allure arquée des plis longitudinaux est 
confirmée par l'analyse mésotectonique (N 65-83 à 
l'Ouest, N 118-133 à l'Est.)_ 

Les plis transverses, suggérés par l'ennoyage 
régulier des plis longitudinaux, ont des directions 
axiales, déduites des constructions stéréographiques, N 
162-45 (moyenne N 11) et ils leurs sont postérieurs. 

Une similitude d'orientation entre les failles et 
la fracturation peul être mise en évidence sur les 
feuilles de Trélon et Maubeuge à 1/50 000 

-sur- la feuille de Trélon, les failles ont des 
orientations N 150, N 164-168 et la fracturation N 
163-05 avec de forts pendages vers l'Est ou l'Ouest, 

- sur la feuille de Maubeuge, les failles sont 
globalement orientées N 152 et N 130-132, tandis que la 
fracturation à fort pendage, associée, a des 
directions N 150-160 et N 110-130. 

Si l'on s'intéresse aux failles N 130-132 d'allure 
sinueuse, elles sont formées de segments homologues des 
fractures de directions moyennes N 20-40, N 110-130 et 
N 150-160. Il semble donc que le tracé cartographique 
des failles soit le résultat de la composition de 
fractures d'orientations diverses. 

En ce qui concerne la Faille de Barbancon-Erque­
linnes, Beugnies (1965), à partir d'arguments de 
terrain a montré qu'elle modifie la direction des plis 
longitudinaux et transversaux. Ce caractère peut être 
mis en évidence dans la vallée de la Thure (Feuille de 
Maubeuge, Slt-es IA, IB, IC et liA à IlE) ou la Faille a 
une direction N IUU (Fig. 82) et les plis longitudinaux 
une orientation générale N 96-103. 

Si l'on considère les plis mesurés sur le terrain, 
on constate une rotation des axes au voisinage de la 
Faille, soit de l~Ouest vers l'Est 

- Synclinal du Bois de Wiherzies, 108°/W 24D et 
i i 0 1 :,:::; 40 ° 1 

- Faille de Barbançon-Erquelinnes, 
- Anticlinal de Montignies St Christophe, contre 

la faille (86°/W 06° et 162°/N 28°), puis à l'Est. 
(94°/E 05° et 166°/N 26°)_ 
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Conclusion 

La succession des déformations proposée par 
Beugnies en 1965 <plis longitudinaux, plis transverses, 
failles subverticales) s'intégre dans la succession 
déduite de l'analyse mésotectonique. 

Les failles subverticales à tracé sinueux 
correspondent à l'enveloppe de fractures indépendantes 
d'échelle hectométrique à kilométrique. 
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CJ PREMIERE INTERPRETATION DES STRUCTURES. 

I - LES STRUCTURES PLISSEES. 

1) ORIENTATION DU RACCOURCISSEMENT. 

a) RAPPELS THEORIQUES. 

Les expériences en laboratoire, ont montré que des 
plis droits pouvaient être obtenus en comprimant une 
éprouvette parallélépipédique si sa base peut glisser 
librement sur son support (Hudleston, 1973), dans ce 
cas, le raccourcissement est perpendiculaire à la 
su r f a c e a>=: i a l e du p l i ( D i e t. e r i c h , ï 9 7 0 ; T r e a •;J us , 1 9 7 3 ; 
Cobbold, 1975)_ 

De ce fait dans le cas d'un pli droit (Fig. 96), 
il est admis que la contrainte de compression maximale 
locale u 

surface 
à l ' a::-~e 

est horizontale 
axiale du pli, rr 3 
(:::;mythe, 1 971 ) 

et perpendiculaire à la 
est vert.icale, cr 2 par-alléle 

Dans le cas de plis à surfaces axiales inclinées, 
les données de calcul sur des cas théoriques conduisent 
ct admettre des efforts de cisaillement supplémentaires 
( G t"-t c~ s f-t } 1 9 E~ 6 ; :::; ffJ y t. it e ! l 9 7 1 ) ! rr~ a i s o:- 1 r- e s t. e t-i c~ r- i z c• ri t. a 1 e 
et parallèle à la direction du plan perpendiculaire à 
la surface axiale du pli. 

Pour ma part, dans la 
contraintes est localement 
raccourcissement et non de 

A 
1 

-teri 

----1> ------~ = "i t.-1 
cri 

a 

"'--
t(fl 

~~+----= 
"i teri .-1 

b 
--r 

• "1 
__..., ---s-- +---'= 

cri t<1! cri 

c 

mesure oa le tenseur de 
réorienté, je parlerai de 
contrainte cS' 1 _ 

B 

+<rj 

~--<Tl 
t"ï 

"i 

~a-; -,-
__,__ "i 

_____.;7(f, ' , 
1 Œj 

\.<11. L 
Cfj -s-

A '\~ 

Fig. 96.- Les différents types de plis et leur Mode de foraation 
- ~. plissement initial; 
- ~. superposition d'un l~ger couple cisaillant; 
- f_, superposition d'un ior·t couple cisai liant; A, conditions aux limites ( r:r 1 cr2 r:r 3); B, les 

contraintes de compression ~quivalentesld'apr~s Smylhe, 19711. 
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Des cons1dèrat1ons théoriques et expérimentales 
développées par les auteurs, il est tentant de tirer 
une hypothèse, qu1 serait le raccourcissement 
responsable de la formation d'un pli est, parallèle à 
la direction du plan vertical perpendiculaire à la 
surface axiale (Fig_ 97A>; les hypothèses de départ 
étant couches initialement horizontales, axe du pli 
horizontal_ Est-il possible d'appliquer cette loi aux 
plis observés '1 

~plan vertical ~ 

[porpendlculalro) ou 

axial/ 

contralal!.~ 
équivalente S. ~ 

~­
/' 

Fig. 97.- A, représentation schématique des contraintes de coMpression dans le cas d'un pli à plan axial 
vertical et à axe horizontal. 

B, représentation schématique des contraintes de coMpression (réelles et équivalentes} dans le 
cas d'un pli à plan axial incliné et à axe horizontal. 

C, constructions stéréographiques théoriques pour des plis à plan axial incliné de 80' à 90° et 
à axe de pente 20° à 01 • 

D, constructions stéréographiques théoriques pour des plis à plan axial incliné de 10' à 40° 
vers le Sud et ! axe de pente 20 1 à 0° . 
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b) ESSAI D'APPLICATION AUX PLIS OBSERVES. 

Les caractères géométriques (charnière mesurée sur 
le site, axe et surface axiale construits sur 
stéréogramme) des plis ét.udiés (Fig. 4ï, 72 et. 86) dans 
le Nord de la France et le Sud de la Belgique 
permettent, schématiquement, de les classer en deux 
grandes catégories 

+ des plis à surfacess axiales verticales à 
subverticales (pendage 80° à 90°), ce sont d'une part 
des plis longitudinaux 90% des cas dans le Boulonnais 
et l'Avesnois, 50% des cas dans le Massif de la Tombe; 
d'autre part des plis transverses. 

Le plongement de l'axe des plis 
longitudinaux est inférieur à 20° pour 80 à 90% d'entre 
eux. Une construction stéréographique théorique 
appliquée à un pli de direction axiale N 110 (Fig. 97C) 
montre que la direction de raccourcissement peut subir 
une légère variation (4°) selon que l'on trace 

un plan vertical perpendiculaire à la surface 
axiale 

un plan (non vertical) perpendiculaire à la 
fois à la surface axiale et à l'axe du pli. 

- Les plis transverses à surfaces axiales 
verticales ne posent aucun problème en ce qui concerne 
la direction de raccourcissement, par contre, le plan 
(o ,o 3l aura un pendage variable avec celui de la 
pente axiale (de ces plis transversaux)_ 

+ des plis à surfaces axiales peu pentées, ce 
sont une partie des plis longitudinaux du Massif de la 
Tombe (30% à pendage compris entre 10° et 40°) et 
quelques plis du Boulonnais. Deux cas se présentent 

d'une part des plis à axes horizontaux 
(Fig. 970) pour lesquels le plan vertical 
perpendiculaire à la surface axiale est confondu au 
plan perpendiculaire, à la fois à la surface axiale et 
à l'axe du· pli, le raccourcis.sement. a alors une 
direction identique à celle déduite des plis droits 
étudiés précédemment; 

-d'autre part des plis à a::<es inclinés 
de 0° à 20° pour lesquels la simple construction du 
plan vertical perpendiculaire à la surface axiale 
introduit des erreurs directionnelles importantes (Fig. 
970). Pour ces plis, il est. donc nécessaire de 
construire le plan perpendiculaire à la fois à la 
surface axiale et à l'axe du pli. 
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CONCLUSION moyennan~ l'hypo~hèse que le passage 
d'un pli à surface axiale ver~icale, à un pli à surface 
axiale inclinée es~ lié à l'applica~ion d'un effor~ 
cisaillan~ supplémen~aire, la règle suivan~e sera 
re~enue 

- pour, d'une par~ des plis à surfaces axiales 
verticales, d'au~re par~ peu pen~ée mais à axes ou 
charnières horizon~ales la direc~ion de 
raccourcissemen~ es~ horizon~al e~ parallèle à la 
direc~ion du plan ver~ical perpendiculaire à un au~re 
plan vertical contenant l'axe du pli; 

- pour des plis à surface axiale peu pentée et à 
axes ou charnières non horizontaux le 
raccourcissement est parallèle à la direction du plan 
perpendiculaire à la fois à la surface axiale et à 
l'axe du pli. 

2) SIGNIFICATION DES STRIES RELEVEES SUR LES 
SURFACES DE BANCS. 

Selon les études théoriques (paragraphe 
précédent), le mouvement principal se faisant dans le 
plan (cr ï, cr 3), les stl~ies peuvent ètre assimilées à 
la t.race de ce plan sur les strates (Fig. 9:3). Les 
stries sont donc contenues dans un plan perpendiculaire 
au ~~1 a r1 ( •Y' 21 d :3 .> 

Soit une surface unité de la strate la strie 
peut y être considérée comme une droite. Je me propose 
de tracer pour chaque strie le plan perpendiculaire à 
la·strate et contenant la strie de tels plans 
construits pour des fractures par Arthaud en 1969 
avaient été nommés »plan de mouvement" d'une part la 
direction du plan de mouvement est parallèle à if ï, 
d'autre part l'axe du pli lui est perpendiculaire (au 
plan). 

Fig. 98.- Les relations entre les contraintes responsables du plisseaent et les stries de glisseaeni banc 
sur banc. 
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A l'aide d'exemples de complexité graduée, nous 
analyserons des stries relevées à la surface de bancs 
plissés et nous essaierons de les interpréter du point 
de vue mécanique. 

+ Anticlinal d'échelle décamétrique dans la 
région de Thuin affectant des formations pélitiques et 
gréseuses d'âge Emsien inférieur (Avesnois, site SMT 
VIA, axe ï 15°/ W 05°, surface axiale vert-icale, 
local i sa ti on c . f . Fig. 86) . 

Mis à part les mesures 6 à 
à la surface des bancs du flanc 
sont telles que 

8, les stries relevées 
Sud de l'anticlinal 

- elles sont en majorité parallèles au pendage 
des strates (Fig. 99), 

les pôles des plans de mouvement sont 
confondus ou presque à l'axe du pli. Les directions de 
ces plans sont comprises dans la fourchette de 
dispersion N 16-46 alors que la direction de 
raccourcissement est 1c1 N 25. 

Il apparait donc que la majorité des stries peut 
être considérée comme 1ssue des frottements bancs sur 
bancs intervenus lors de la formation du pli 

N 

1 

---3 • 4 
--5 

Fig. 99.- Etude des relations entre la géométrie d'un anticlinal de l'Avesnois (secteur SHT VIA) et les 
stries de glissement portées par les plans de stratification : 

1, pôle de la strate; 2, strie; 3, axe du pli; 4, pôle du plan de ~ouvement relatif à chaque strie; 
5, gr-and cer·clt- r~oyen des pôles de str·ates. 
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~Anticlinal d'Hastière, réqinn de Givet, 
site G II localisation en Annexe I. D'échelle 
pluridécamétrique il affecte des formations d'àge 
Famennien supérieur, son axe a une orientation 87° /E 
38° et la surface axiale est verticale (Fig. lOOA). 

Les stries de glissement n'ont été observées que 
sur le flanc Sud de la structure, elles se groupent en 
deux ensembles 

le premier comprend la majorité des mesures, 
le second est beaucoup plus oblique (points 

25, 29b, 30b). 
Le premier ensemble est identique au cas étudié 

précédemment les stries de glissement se sont donc 
formées dans le plan (c.r 1, t:J 3) lors du ploiement. des 
couches; les sens de glissement correspondent au ripage 
des bancs tel qu'il est indiqué dans un cas similaire 
pal~ Hamsay (1967, Fig. 7-55). 

A 

29 . 
1 

1 

B 
G 

F 

E 

0 

• 4 
--15 

7 • 
B-+-• 
9-<:>-. 

10 ..... 
---8 

Fig. 100.- Etude des relations entre la géoaétrie de l'anticlinal d'Hastière et des stries portées par les 
plans de stratification : 

A - Observations de terrain : 
l, pOle des plans de stratification; 2, strie avec indication du sens de déplacement du compartiment 

supérieur s'il est connu; 3, axe du pli; 4, pOle du plan de mouvement relatif à chaque strie: 5, grand cercle 
moyen des pôles de strates; 6, plan axial. 

B - Construction théorique sur ce aêae pli 
7, pt<ie de st.rate; :3, strie et pôle du plan de liiOuverüent pour un glissement selon le plan fvï, u'3); 

9, strie et pôle du plan de mouvereent pour· un glissement selon la pente des couches; iü, a:~e du pli. 

C - Représentation schéaatique du pli. 
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Afin de comprendre la signification du second 
ensemble de stries, j'ai représenté (Fig. 1008) pour le 
flanc Sud d'un pli identique à celui étudié ici, les 
stries théoriques d'une part dans le cas d'un 
g l i s seme n t se l on l e p l an ( cf 1 , a' 3 ) et. d ' au t- r e pa r t. 
dans le cas d'un glissement selon le pendage des 
couches 

- dans le premier cas, les stries sont alignées 
sur une droite et les pôles des plans de mouvement se 
groupent prés de l'axe du pli. En tenant compte du fait 
que le pli étudié n'est pas parfaitement cylindrique, 
ce premier cas correspond au premier ensemble de 
stl~ies; 

- dans le deuxième cas (glissement selon le 
pendage des couches), les stries "balaient" un large 
secteur du stéréogramme et les pôles des plans de 
mouvement sont localisés sur le cercle équatorial, avec 
des directions 

soit proches de celle de l'axe du pli pour 
des strates à pendage supérieur à 45° (points A à 0), 

soit s'en éloignant rapidement pour des 
pendages plus faibles. Le point 25 par exemple 
correspond au point théorique G. 

Il reste deux stries (29b et 3üb) non expliquées, 
le point 29 trop éloigné du grand cercle moyen des 
pOles des strates sera éliminé. 

Au point 30 o~ deux stries (a et b) ont été 
relevées, l'une (a) trouve sa ~ignification dans un 
g l i s se men t. pa r a 1 l è 1 e a u p l a n ( cr 1 , cr' 3 ) , 1 a se c onde 3 0 b 
localisée entre les stries théoriques (glissement selon 
le pendage) G et H ne peut leur correspondre pour deux 
i~alsons 

- d'une part au point ~o le pendage est 
supérieur à celui des points théoriques G et H, 

- d'autre part le pOle du plan de mouvement 30b 
n'~st pas dans le même secteur que celui des points 
théoriques, il faut donc trouver une autre 
interprétation à la strie. 

Le plan de mouvement de la strie 30b a une 
direction N 122 et un pendage de 70° vers le NE, la 
strie est la conséquence d'un glissement selon la 
direction de ce plan, soit consécutivement au jeu d'une 
fracture d'orientation identique mais je n'en ai pas 
relevé dans ce secteur, soit par une autre cause qui ne 
peut être argumentée dans ce cas précis. 

+ Synclinal de la réoion de Watissart, 
Avesnois, feuille de Maubeuge, site M II (zones A à D, 
localisation c _ f _ Fig_ 86). Le sync 1 inal dont. la trace 
de la surface axiale a une direction N 100 d'après la 
carte géologique, affecte des formations gréseuses et 
pélitiques d'~ge Famennien. Cinq zones ont été étudiées 
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A et 8 sur le flanc Nord, C sur le flanc Sud, D et E 
prés de la fermeture périclinale. Les pôles des plans 
de stratification (Fig. lOlA) sont distribués selon 
deux grands cercles l'un correspond à un pli 
longitudinal d'axe 108°/W 24° (zones 8, C, 0, E), 
l'autre à un pli transverse d'orientation 11°/S 40° 
(avec un écart de 60° entre les pôles extrêmes). 

pli 
On peut se poser le problème de 

transverse, en effet les zones A 
l'existence 
et. B sont. 

de ce 

distantes de 3 km, mais elles sont en continuité 
stratigraphique et les pôles des strates de la zone 8 
suggèrent seules le grand cercle (du pli transverse). 

L'allure du pli longitudinal et la forte 
dispersion des pOles des strates laissent penser que ce 
pli n'est pas cylindrique; le sens de déplacement n'est 
connu que pour une seule strie (12), il est conforme au 
ripage banc sur banc du synclinal. 

Les pOles des plans de mouvement (Fig. 1018) se 
groupent en majorité autour de chacun des axes de plis 
(longitudinal et transversal), les stries sont donc 
dans leur majorité consécutives des plissements 

les unes, 17a et 12 par exemple, sont 
rattachées à la formation du pli longitudinal, 

les autres, 17b, 28 et 32, sont. ratt-achées au 
pli transverse. Une strie (9) qui montre un déplacement 
vers le NW ne peut être expliquée, les fractures à fort 
pendage ayant dans ce secteur M II des orientations 
préférentielles E-W ou SW-NE. 

23 

+ .~ 

Fig. 101.- Etude des relations entre la géoaétrie d'un pli synclinal de l'Avesnois (Kaubeuge , secteur K 
II) et les stries portées par les strates : 

l, pôle de strate de la zone M liA; 2, pôle M liB; 3, p~·le M iiC; 4, pôle M IID; 5, pôle M liE; ti, 
strie avec (lorsqu'il est connu) indication du sens de déplace~ent; 7, axe de pli; 8, grand cercle moyen des 
pôles de strates: 9, plan axial; 10, pôle du plan de mouvement relatif aux stries. 
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CONCLUSION la comparaison systématique des 
directions de raccourcissement responsables de la 
formation des plis, avec les directions des plans de 
mouvement relatifs aux stries de glissement portées par 
les strates, permettra de conclure que la plupart des 
stries sont consécutives de glissement bancs sur bancs. 
Pour les autres stries de nouvelles hypothèses devront 
être recherchées nouveaux glissements induits par des 
contraintes d'orientation favorable, fractures 
décrochantes, strates à fort pendage ayant même 
orientation que des failles postérieures ... 

Prenons l'exemple d'un site du Massif de la Tombe 
(MT XXB) pour lequel des strates portent des stries 
subparallèles à leur direction (Fig. 102), une 
compara1son avec les fractures à fort pendage striées 
du m~me secteur montre que ces dernières ont pu 
entrainer des glissements banc sur banc selon des 
directions parallèles. 

N 

, Fig. 102.- CoMparaison entre les stries portées par les strates et les fractures à forte pente striées du 
secteur "T XXB du Massif de la ToMbe. 

3) LES CHEVAUCHEMENTS INTRA-BANCS ET LA 
LENTICULATION TECTONIQUE. 

En de nombreux sites, les glissements banc sur 
banc ont. entJ~ainé la. créat.ion de discontinuités de type 
Riedel (R), obliques sur la stratification. Ce sont 
d'une part. des discontinuités isolées affectant les 
strates carbonatées ou gréseuses appelées 
uchevauchements intra-bancs", d'autre part 
discontinuités systématiques affectant les 
pélitiques et conduisant à la formation de 
cisai 11 efilent .. 

des 
strat.es 
lentilles de 
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L'exemple choisi est un site situé prés de Thuin 
(Avesnois, site SMT 18) dans une ancienne carrière 
ouverte dans les grés de Wépion (Emsien intêr1eurl sur 
le flanc sud d'un vaste anticlinal (échelle 
hectométrique à kilométrique) à surface axiale 
verticale d'orientation E-W d'après la feuille de 
Maubeuge (axe du pli, 112°/W 03° d'aprés construction 
stéréographique). 

Dans le détail, les strates sont affectées d'une 
série de plis métriques à décamétriques dont les axes 
et charnières se groupent en deux ensembles d'une 
part avec des directions N 114-135 et un plongement 
faible vers l'Est ou l'Ouest, d'autre part avec des 
directions N 04-50 et des plongements moyens (20Q-40°) 
vers le Sud. 

Dans leur majorité, les stries indiquent des plans 
de mouvements de directions N 13-30. Les pôles de ces 
plans sont regroupés autour de l'axe du pli anticlinal 
longitudinal l~1Q. 103A) les stries sont donc liées 
aux frottements bancs sur bancs lors du ploiement des 
couches 

+Un chevauchement intra-banc (110°/S 52°, 
stries de d1rect1on N 10) oblique sur la stratification 
(105°/S 30°) a été observé et deux méthodes 
d'interprétation sont proposées (Fig. 1038) 

- d'une part le plan de mouvement de la strie 
portée par le chevauchement en effet, s1 ce dernier 
est llê à la formation du pli principal, il doit être 
parallèle au plan de raccourcissement, 

-d'autre part le plan normal à l'intersection 
du chevauchement et de la surface du banc le 
chevauchement étant alors considéré comme une fracture 
de Riedel. 

Ces deux plans subverticaux de directions 
respectives N 15 et N 25 sont parallèles, ou presque, 
au plan de raccourcissement de direction N 22 
(perpendiculaire au plan axial du pli principal). 

+ Des lentilles tectoniques indiquant un 
cisaillement dextre découpent les niveaux pélitiques 
intercalés entre des bancs gréseux. Les arêtes de ces 
lentilles sont équivalentes aux droites d'intersection 
des plans de stratification et des discontinuités de 
type Riedel, les plans normaux à ces arêtes (Fig. 103C) 
ont des directions comprises entre N 02 et N 41 
(moyenne N 19) et sont donc proches du plan de 
raccourcissement (auquel est lié le pli principal) 
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fourchette dea 
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Fig. 103.- ExeMple de pli longitudinal de l'Avesnois (secteur SHT 18), dont les flancs sont affectés de 
chevaucheMents intrabancs ou de lenticulations tectoniques. 

A - Représentation stéréographique du pli : 
L :~rctnd cer-cle moyen des p·~les des strates~ 2, axe dü pli; 3; plan axial; 4, point. rtr~;r~sentatif 

d'une strie port~e par la strate; 5, pôle du plan de Mouvement de chaque strie. 

B- Représentation stéréographique d'un chevaucheMent intra-banc avec rappel des directions de trl et 
des plans de MouveMent relatifs aux stries portées par les strates. 

C- Représentation stéréographique de lenticulations tectoniques avec rappel des directions de crl et 
des plans de MouveMent relatifs aux stries portées par les strates. 

Conclusion. 

Les constructions suivantes ont été 
systématiquement réalisées 

-d'une part, les plans de raccourcissement 
perpendiculaires aux surfaces axiales et aux axes, ou 
par défaut aux plans verticaux contenant les axes et 
charnières de plis, 
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- d'autre part, des plans dont les directions 
sont, soit confondues, soit voisines de celles des 
plans de raccourcissement, dans le cas où les éléments 
analysés procédent de la formation des plis, à savoir 

les plans de mouvement des stries portées 
par les bancs, 

les plans normaux aux droites d'intersection 
des chevauchements intra-banc et des strates, 

les plans normaux aux arêtes des lentilles 
tectoniques. 

La comparaison de ces différentes interprétations 
pour des sites fournissant un maximum de renseignements 
conduit à se faire localement une idée sur le degré 
d'homogénéité de la déformation ployante, puis les 
comparaisons à l'échelle du secteur permettent 
d'intégrer dans un cadre général les si~es ne 
fournissant que quelques renseignements. 

II - LES STRUCTURES CASSANTES. 

Lors de l'étude des dètormat1ons à l'échelle des 
secteurs (Boulonnais, Massif de la Tombe, Avesnois), 
nous avions relevé plusieurs faits 

les comptages sur stéréogrammes font 
apparaître essentiellement. des familles de fractures à 
fort. pendage, 

les fractures à fort pendage ont. en majorité 
un, caract.è1~e décrochant., 

les familles de 
groupent deux à deux dans 
st.ruc t.ures, 

fractures à fort 
les successions 

pendage 
de 

se 

les fractures à faible pendage se répartissent. 
en deux ensembles dit~ect.ionnels, l'un proche de N-S 
(transversal), l'autre de E-W (longitudinal). 

1) LES FRACTURES A FORT PENDAGE. 

a) LES METHODES D'INTERPRETATION. 

Attendu leurs caractères ci dessus rappelés, il 
est. tentant de considérer les deux groupes de familles 
de fractures à fort pendage comme deux réseaux de 
fractures conjuguées. Dans ce cas les familles de 
fractures devraient satisfaire aux conditions suivantes 
(Angelier (1979, p. 56) 
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les plans de fractures se distribuent en deux 
familles, 

toutes les stries 
l'intersection de ces deux 
1 0.4) 1 

sont perpendiculaires à 
familles de plans (Fig. 

les sens de Jeu sont tels que tous les axes 
élémentaires de raccourcissement, 
angle aigu de même bissectrice que 
deux familles de plans, 

sont contenus dans un 
le dièdre aigu des 

l'angle aigu des deux familles de plans de 
fractures est fonction des propriétés mécaniques du 
matériau. 

Ces propriétés étant vérifiées, plusieurs méthodes 
d'interprétation sont utilisables. Les méthodes mises 
au point par les auteurs font appel à l'ellipsoïde des 
contraintes des solides élastiques défini par trois 
c on t r a i n t. es 
entre elles 

(compression) principales perpendiculaires 
cr 1 1 c c~ 'fl t~ r a i lt t. e rit a ::< i fit a l e ; t::l' 2 ~ c Cf ï-1 t r- a i lï t. e 

moyenne; çj' 3, cont-l~aint.e minimale. 
Ce repère de référence n'est valable qu'à 

l'initiation de la fracture, en effet dès que des 
discontinuités affectent la roche, elles induisent des 
anisotropies planaires qui perturbent la répartition 
des contraintes. De ce fait Arthaud (1969) préfère 
utiliser un repère de référence en termes de 
déformation X, axe d'allongement Y, axe 
intermédiaire et L, axe de raccourcissement, auxquels 
c o r 1~ es po nd en t r· es p e c t i v e fit e n t cr- 3 , cr- 2 , cr 1 s i l a 
déformation est homogène et non rotationnelle. 

Trois types de méthodes permettent de construire 
les axes du système de rètêrence la première est 
relative à la géométrie des plans de fractures, la 
deuxième prend en compte les stries de glissement, la 
troisième s'intéresse en plus aux sens des 
dé p l a c e me n t. s . 

+ La méthode géométrique. 

Dans le cas théorique de fractures conjuguées, ~2 
est confondue à leur droite d'intersection, o est 
bissectrice de l'angle aigu délimité par les plans de 
fractures et 6 3 est bissectrice de l'angle obtu (Fig. 
l 0.4). 
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N 

Fig. 104.- Position des axes de contraintes principales (tr 1 > ~2 > ~3) dans le cas de fractures 
conjuguées, représentation en volu~e et sur stéréogra••e. 

+ Les méthodes prenant en compte les stries. 

-Arthaud (1969) propose que les stries 
représentent les projections orthogonales sur des plans 
de fractures préexistants et d'orientation aléatoire, 
d'une direction de mouvement correspondant à une 
direction de déformation. Aussi associe-t'il à chaque 
fracture (Fig. 105) un plan orthogonal à celle-ci et 
contenant la strie (plan de mouvement) Ce plan dit 
"plan M" contient par définition au moins une des 
directions principales de déformation. 

~I les principes de base sont vérifiés, les plans 
M liés à une population de fractures réparties au 
hasard, mais ayant joué au cours d'un même épisode 
tectonique, ont une distribution géométrique simple. 

lous les plans M qui contiennent une direction 
principale donnée ont une intersection commune qu1 
correspond à cette direction principale. _ 

Comme le modèle possède trois directions 
principales, les plans M se recoupent suivant ~rois 
directions orthogonales, correspondant aux trois 
directions principales de déformation. Une fois fixées 
ces dernières, on recherche celles qui sont compatibles 
avec le sens de mouvement indiqué pour chaque strie. Il 
reste à attribuer aux trois axes déterminés, la 
signification X, Y, Z. 

Fig. lOS.- Représentation géo1élrique du plan de 1ouve1ent associé à une fracture striée 
F, plan de fracture; H, plan horizontal; M, plan de ~ouve~enL; S, strie; N, normale au plan de 

mouvemeni. 
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- Cruden (1971) propose, sans la citer, une 
variante de la méthode Arthaud il n'utilise que les 
pôles des plans M, qui, s'ils se répartissent sur un 
grand cercle du stéréogramme indiquent que if 1 est 
confondu au pOle de ce dernier_ C'est cette méthode 
qu'à l'instigation de H.A.K. Charlesworth (Université 
d'Edmonton, Canada) j'utilise depuis 1973 pour les 
fractures à fort pendage et à caractère décrochant. 

- Enfin, en 1976, Mercier démontre que la 
méthode Arthaud n'est utilisable que dans le cas où 
l'ellipsoïde des contraintes est de révolution ou 
presque (pôles des plans de mouvement alignés sur un 
grand cercle dont le pôle est l'axe principal de 
révolution, ou répartis au voisinage d'un grand cercle 
sous forme d'une guirlande)_ 

Dans l'utilisation restrictive de cette méthode, 
telle que Je l'ai appliquée aux failles décrochant-es, 
c'est l'axe 6 que j'ai donc const-ruit. 

+ Les méthodes prenant en compte les stries 
et les sens de déplacement. 

La méthode des dièdres droits. 

Angelier (1979) a critiqué la méthode Arthaud, ses 
principaux arguments sont les suivants. Pour un épisode 
tectonique et un volume rocheux donnés, toutes les 
fractures jouent indépendamment, chacune suivant la 
contrainte tangentielle qu'appliquera sur son plan un 
état de contrainte moyen commun. Aussi, pour une 
fr~cture, deux éventualités se présentent 

- ou il existait déjà un plan de fracture 
antérieur à l'apparition des contraintes responsables 
du jeu étudié et seul le sens de glissement sur ce plan 
imposé dépend de l'état de contrainte que l'on 
recherche, l'orientation du dit plan étant à priori 
i ndépendan t.e; 

- ou bien le même état de contrainte est 
responsable de l'apparition du plan de fracture et de 
son jeu, auquel cas, 1 'ol~ient.ation du plan est 
si gn if ica t. ive. 

Cet auteur propose donc d'appliquer pour un 
épisode tectonique donné (fractures ayant joué en même 
temps), la méthode des dièdres dï~oits (Fig. 106) à 
chaque plan de fracture on associe un plan auxilliaire 
dont le pôle est la strie, les quatres régions ainsi 
délimitées sont identifiées en compression ou en 
extension d'aprés les sens de déplacements. La 
superposition des différentes zones pour une population 
de fractures permet de retenir les zones en compression 
et en extension communes. 
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Fig. 106.- Exeaple d'application de la 1éihode des dièdres droits sur le cas théorique de deux fractures 
conjuguées : 

A el B diagramme relatif à chacune des fractures; C, superposition. 

La méthode de calcul du tenseur des 
contraintes. 

Mise au point par Angelier (1979, 1983, 1989), la 
méthode permet de calculer un état de contrainte moyen 
relatif à des discontinuités (fractures, plans de 
stratification) porteuses de stries à sens de jeu 
synchrone connu. 

b) QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION. 

Lors de l'étude à l'échelle des secteurs 
(Boulonnais, Massif de la Tombe, Avesnois), j'avais 
souligné la pauvreté des observations concernant les 
sens de déplacements observés à la surface des 
fractures à fort pendage striées, aussi les quatre 
méthodes exposées précédemment n'ont pu être appliquées 
simultanément que sur deux sites, qui seront développés 
ci-dessous. Par contre, les méthodes prenant en compte 
soit la géométrie des fractures, soit celle des stries 
ont pu être mises en oeuvre dans un bon nombre de 
sites. 
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+Massif de la Tombe, site MT XX. 

Localisé dans le Massif de la Tombe (c.f Fig_ 
71), le site correspond à une carrière exploitant les 
formations calcaires d'âge Viséen, 31 fractures à fort 
pendage et à caractère décrochant y ont été relevées 
(Fig. ï07A). . 

Dans le Massif de la Tombe, quatre familles 
directionnelles de fractures à fort pendage 
interviennent par paires dans la succession de 
structures, elles sont rappelées sur la figure 

-d'une part, les familles directionnelles N 
10-40 (décrochante senestre) et N 140-170 (décrochante 
cle>::t.r·e); 

- d'autre part les familles directionnelles N 
50-70 (décrochante dextre) et N 110-130 (décrochante 
senest.re). 

L'intersection moyenne des deux premières familles 
(N 10-40 et N 140-170) désignée~ 2g sur la figure 1078 
est normale ou presque aux stries portées par les 
fractures de ces familles, il en est de même pour les 
deux autres familles (intersection désignée par d' 2g) 
c o U1 me 1 e s se n s de J e u s o n t c o m p a t. I t:• 1 e s , i l e s t l o g i que 
de penser que ces deux paires de familles forment deux 
réseaux conjugués 

La méthode géométrique permet de construire (Fig. 
1 (l 7 8 ) l e s a){ e s 

-cf ïg, cr 2g, ~ 3g relatifs au réseau conjugué 
C:N 10-40, N 140-170), 

d' ï g, d' 2g, cr' 3g du réseau conjugué ( N 
50-70, N 110-130)_ 

La méthode de Cruden appliquée aux fractures 
décrochantes oermet de tracer deux grands cercles 
moyens des guirlandes de pôles des plans de mouvement, 
indiquant deux contraintes de compression maximales ~ 
1 c et cr'' 1 c . 

La méthode graphique des dièdres droits de 
Angelier appliquée aux fractures à sens de déplacement 
connu et appartenant à chacun des deux réseaux 
conjugués permet de tracer des plages en compression 
(secteurs quadrillés) ou en extension (secteurs 
lignés) 

La méthode du calcul du tenseur des 
indique pour chacun des réseaU:>(, les if 1 
179°/00° et. 91°/E 16. 

cont-raintes, 
suivants 
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S'il y a bonne correspondance entre la 
méthode graphique,la méthode des dièdres droits et la 
méthode de calcul du tenseur des contraintes (les axes 
~ lg et ~· lg sont dans les aires en compression 
correspondantes), la méthode de Cruden quant à elle 
indique les a>~es cr ï c et d' ï c en dehors des aires en 
compression_ Ceci provient du fait qu'il n'est pas aisé 
de choisir le cercle moyen des guirlandes de pôles de 
plan de mouvement_ 

On retiendra que dans le site (MT XX) du Massif de 
la Tombe, les fractures striées à fort pendage peuvent 
être regroupées en deux réseaux conjugués le premier 
(N 10-40 X N 140-170) est lié à un axe de compression 
maximale ~ sensiblement N-S, le second (N 50-70 X N 
110-130) à un axe sensiblement E-W. 

+Boulonnais, site 8 VII 

Localisé dans des formations calcaires d'âge 
Viséen (Fig_ :38), le sit-e a fourni 22 fractul~es à fort 
pendage et a caractère décrochant (Fig_ 108A) 

Dans le Massif Paléozoïque du Boulonnais, les 
familles de fractures à fort pendage se groupent par 
paires dans la succession des structures, ce sont 

- d'une part, 1es familles directionnelles N 
: __ ci laquelle correspondent des f r a c t u ;~ e s à 

caractère décrochant senestre) et N 150-170 (décrochant 

- d ; a u t r e ~! a i .... t~ 1 l e s 

(décrochant dextre) 
s e i-; e s t- r- e ) 

familles directionnelles N 
et N 110-130 (décrochant 

(Jes des familles ; ~ i r1 te r- s e c t. 1 C• ·n ~ri c; "\{ e ri r; e 

directionnelles N 10-30 et N 150-170 est désignée d 2g 
celle des familles N 50-70 et N sur- la fit~ur~e 1 o::n::. 

les SE= ii S 

compatibles, il est logique de penser 
familles directionnelles forment deux 
fractures conjuguées_ 

Jf?U sont 
que ces paires 
l~éseau>=: de 

de 

La méthode graphique permet de 
i:!' 1{~1 •7 2g .. cr-::=;g ~--elat.ifs au t ..... éseau 
N 150-170) et les axes ~· lg, d' 2g, 
conjugué (N 50-70 X N 110-130)_ 

construire les axes 
conjuqué <N 10-:30 X 
d' :3g du réseau 

La méthode de Cruden appliquée aux fractures à 
caractère décrochant permet de tracer deux grands 
cercles moyens des pôles de plans de mouvement avec les 
axes coi~ l~espondants C1"" l c et 6' 1 c _ 
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Fig. 107.- lnlerpr!tation de r!seaux de fractures conjugu!es dans le Massif de la ToMbe, secteur MT XX. 

A - Les fractures et leurs stries : 
11 plan de fracture; 2, strie (sens non connu); 3f sens de déplacement connu (d~cro(hement dextre sur 

celui figuré). 

B - les inlerpr!tations 
: li:~thode de Cruden 

4, pètle du plan de mouvement.; S, grand cercle moyen; f,! position de l'axe de contrainte ffia ::1male rf 1; 
: liHhodl? aèomHrigue ; 

7: position des axes de contr·aint.es; 
: ~élhode graphique des dièdres droits ; 

8, secteurs en extension; 9, secteurs en compression_ 

: tenseur des contraintes. 
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Fig. 108.- Interprétation des réseaux de fractures conjuguées dans le secteur 8 VIIIA du Boulonnais. 

A - Les fractures et leurs stries : 
11 plan de fracture; 21 strie (sens non connu); 3, sens de d~placemenl connu (d~crocheffient dextre sur 

celui f igur-~J. 

8 - Les interprétations 
: fi1él.hode de Cruden 

4, pôle du plan de ~ouvement; 5, grand cercle moyen; 6, position de l'axe de contrainte ffiaximale ~~: 
: wèihode géor1ét.r i que : 

7, position des axes de contraintes; 
: l!iéthode qraphigue des dièdres droits 1 

:3, secteUï·s en extension; 9, sec leurs en compression. 

tenseur des contraintes. 

La méthode graphique des dièdres droits d'Angelier 
appliquée aux fractures dont les sens de déplacement 
sont connus permet de retenir deux plages en 
compression (secteurs quadrillés) et en extension 
(secteurs lignés)_ 

Le calcul des tenseurs des contraintes indique les 
~ suivants 164°/E 16° et 84°/E 03°. 
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Il y a une bonne correspondance entre les 
résultats donnés par ces différentes méthodes_ 

Afin de teste!~ 

dans les différents 
l'homogénéité des 
secteurs étudiés, 

i nt-el~préta t ions 
j'ai reporté sur 

la figure 109 les axes de contraintes de compression 
maximum if Ï construit-S dans chaque site les 
différentes méthodes ont été illustrées avec des 
figurés différents et en indiquant le site d'étude. 

Il y a une grande dispersion des solutions 
apportées par la méthode de Cruden ainsi que le 
laissait envisager l'étude détaillée du site MT XX_ 
Néanmoins les fractures à fort pendage des formations 
hercyniennes du Nord de la France et du Sud de la 
Belgique se groupent en deux réseaux conjugués par 
rapport aux directions N-S et E-W et les contraintes de 

en maj ol~ i té 
20° 

des c C!lfi~~ r ess i c•n 
p 1 ongement-s 

ma::-:: i ma 1 es u ï 
c o m pi-- i s en t r e 

+ 

ont, 
Ü 0 et 

• • 
-"] 

• 

B 

D 

+ 

Fig. 109.- Les orientations de la contrainte de coapression principale aaxiaale o 1 déduites de 
l'interprétation des réseaux de fractures conjuguées, dans le Nord de le France et le Sud de la Belgique. 

A - Sites du Hassif Paléozoïque du Bas-Boulonnais. B - Sites du Hassif de la Toabe. C - Sites de 
l'Avesnois. 0- Sites de la région de Tournai. 

\A, Avesnes; HiL, Han-sur--Lesse; l'!, Maubeuqe; Si1T, Thuin). l, ~;Hhode qéo~;Hrique; 2, llléthode de 
Cruden; 3, ~élhode des dièdres droits, lilllile des se~leur-s en tolllpression; t, pi~s slyloiithiques parallèles ~ 
So et à U} rt~Ju?n~s à l'hor·izont.alf. 
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L'une des caractéristiques des réseaaux de 
fractures conjuguées n'a pas encore été vérifiée 
l'angle aigu des deux familles de plans est fonction 
des propriétés mécaniques des roches. 

Un exemple pris dans le Massif de la Tombe 
permettra d'aborder ce problème l'angle aigu l~~J 

compris entre les familles de fractures conjuguées et à 
fort pendage a pu être calculé pour 8 sites de position 
tectonique différente et intéressant deux faciés 
seulement-

- d'une part, 
Tournaisien supérieur 
XVIII et XXII), 

les 
et 

calcaires et dolomies d'âge 
Viséen inférieur (sites IIG, 

-d'autre part., 
et supérieur (sites 1, 

les calcaires d'âge Viséen moyen 
IIA, IIB-C, XIIIB-C-0 et XX). 

- lambeau de Fontaine l 1 Ev~que, sites XIIIB-C-D, XVlli et XX, 
- l aïtbeau des Gau:r: panneau occident. al, si te l 

panneau ~édian , sites liA, 118-C et liS! 
panneau oriental, secteur XXJ 

Dans chaque site et pour plusieurs couples de 
fractures conjuguées, les valeurs de 28 s'inscrivent 
dans une "fourchette" (l'angle minimum et l'angle 
maximum pouvant diffèrer de 20fi à 30°), la t1gure 110 
reprend les "fourchettes" sous forme graphique et 
distingue les valeurs de 29 rela~1ves aux contraintes 
de compression maximales ~ 1 d'une part N-S (en trait 
interrompu), d'autre part E-W len trait continu). 

Afin de mieux fixer les idées, les valeurs 
moyennes de 26 ont è~è représentées dans la partie 
droite de la figure (pour d 1 N-S la valeur moyenne est 
représentée par une e~o11e; pour if l E-W par un 
poin~J. Les valeurs moyennes de 2e correspondant à~ 1 
N-S sont trés dispersées, celles liées à if 1 E-W sont 
homogènes et comprises entre 52° et 56°. 

a 

b 

Secteur Valeur de Valeur moyenne de 20 

o· 3,o· 
20 

60" 90 o· 3o· so· 90 

40" 54",5 
XVII __ -==~~=- _ --- _----- _----- __ 

B,C,D,E 54; 5 70 · 
XX-------,.,....._----------·--

52",5 
1------ --·--------

55" 111" 
liA-- - --- '""""'=-=-::=-::"-- - ---- - --- - ...,.__ - --

34. se:s 
--- ........ - ------- --

Il B,C - - ~- .-.,...,....,....,......,. __ 

XXI- - - ---- - --- _ ~ _______ --~~~--
35" 

"a--1- --~--- --- -t-- -- -*3&--- ----
XVIII-1--- ----- _ _ _. 

LEGENDE: 1;----2; e 3;. 4. 

Fig. 110.- Variation de l'angle aigu coapris entre les fractures conjugu•es (angle 2&) dans le Massif de 
la Torabe. 

a - Sites localis•s dans des foraations calcaires d'age Vis•en aoyen et sup,rieur. 
b - Sites localis•s dans des foraations calcaires et dolo1itiques d'age Tournaisien sup,rieur et 

Vis•en inf•rieur. 

1, "fourchette" relative ~ û'i de direction E-IJ; 2, "fourchette r·elative à cr'"i N-S; 3, valeur moyenne 
de 26 pour o- 1 E-W; 4, valeur Myenne de 2& pout Ci'l N-S. 
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Dans le cas des angles de cisaillement (28) en 
i~apport avec cr 1 N-~::;, les plus fort.es valeurs moyennes 
(76° et 89°) sont relatives à des sites proches d'une 
faille chevauchante la Faille des Gaux; les autres 
valeurs moyennes, plus faibles, 34° à 40° correspondent 
à des sites éloignés d'une telle faille. 

est 
par 
les 

Dans la théorie de Mohr, l'angle de cisaillement 
relié à l'angle de frottement interne o du matériau 
la relat-ion e = TT/4- f!/2. La différence ent.re 
valeurs d'angle de cisaillement constatées ci­

dessus peut donc interpréter comme la conséquence 
l'angle de frottement interne du d'une variation de 

mat.ériau _ 
Divers facteurs peuvent être évoqués la 

température, la vitesse de déformation, la pression de 
confinement, la valeur de la contrainte minimum de 
compression if 3, la non homogénéité mécanique du 
matériau. Il n'est pas possible de discuter des trois 
premiers facteurs, par contre, les deux derniers 
peuvent être envisagés 

s1 d 3 augmente, 26 croit également (Bles et 
Feuga, 1981 ), on peut penser que l'augmentation de if 3 
soit liée à la mise en place de l'unité chevauchante 
des Gaux, mais les variations ont été constatées à la 
fois pour des secteurs situés sous et au dessus de la 
Faille des Gaux (chevauchante>, 

la non homogénéité mécanique du matériau peut 
être envisagée, en effet dans la succession des 
déformations du Massif de la Tombe, les chevauchements 
tels la Faille des Gaux se sont mis en place avant les 
fractures conjuguées; dans les zones faillées, les 
propriétés mécaniques sont donc perturbées. 

c) CONCLUSION. 

Dans le Nord de la France et le Sud de la 
Belgique, les fractures à fort pendage se groupent 
(dans leur majorité) en deux réseaux conjugués dont les 
bissecteurs ont des directions sensiblement N-S et E-W. 
Les interprétations ont été réalisées 

soit à l'aide de méthodes géométriques (~ 2 
confondue à l'intersection des fractures formant le 
réseau, ~ 1 est bissecteur de l'angle aigu du réseau), 

-soit à l'aide d'une méthode prenant en compte 
les plans de fractures à caractère décrochant (méthode 
Cruden), 

- soit dans deux cas favorables seulement à 
l'aide des méthodes mises au point par Angelier 
(dièdres droits et calcul du tenseur des contraintes), 
qui prennent en compte les sens de déplacements sur les 
fractures. 

Dans tous les cas la contrainte de compression ~ 
1 est presque horizontale (OO à 200). 
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2) LES FRACTURES A FAIBLE PENDAGE. 

Lors de 
nous avons vu 
directionnels 
longitudinal, 

l'étude des secteurs (premlére partie), 
qu'elles se groupaient en deux ensembles 

l'un sensiblement E-W appelé 
l'autre sensiblement N-S (transversal)_ 

a) CARACTERES GENERAUX. 

+ Les fractures longitudinales à faible 
pendage. 

L'analyse de terrain permet de dégager la 
distribution générale des fractures à faible pendage 
suivante 

fréquence moyenne dans le Massif du Midi 
(Avesnois, secteurs de Givet et Han-sur-Lesse, 20 à 45% 
des sites étudiés), 

fréquentes dans les écailles de charriage au 
front de la Faille du Midi (Massif de la Tombe et 
Boulonnais, 60% des sites étudiés) 

fréquence faible dans l'autochtone 
septentrional (région de Tournai, moins de 20%) 

A l'échelle des sites d•observation, elles ont été 
observées sous différents aspects 

-une série de fissures en échelon, non 
anastomosées, 

- un plan de fracture porteur 
caractère cisaillant est confirmé par 
deuxième ordre affectant les épontes, 

de stries, dont le 
des fractures de 

un plan de fracture souligné par un fin liseré 
argileux, telle la Faille du Midi dans le Massif de la 

Tombe avec une unité chevauchante ~eu déformée et une 
unité chevauchée carbonatée abondamment fracturée et 
parcourue de filonnets de calcite sur plus de 10 m 
d'épaisseur, 

- un contact franc sans grand bouleversement de 
l'unité chevauchée, l'unité chevauchante quant à elle, 
est découpée à la base par une série de fractures 
sigmoidales conduisant à la formation d'un duplex, 

- une zone broyée d'épaisseur décimétrique dans 
laquelle la calcite a recristallisé, avec une unité 
chevauchée parcourue sur quelques mètres d'épaisseur 
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par de nombreux joints stylolitiques à pics verticaux 
interprétés comme la conséquence de la surcharqe de la 
lame chevauchante (exemples Massif de la Tombe, 
Faille des Gaux: Boulonnais, Faille du Haut-Banc) 

+ Les fractures transversales à faible 
pendage. 

Sur le terrain, elles s'expriment sous la forme de 
ruptures en échelon, de lentilles tectoniques affectant 
les niveaux pélitiques, 
accompagnée de ruptures 
fracture à faible pente 

d'une fracture principale 
de deuxième ordre; aucune 
transversale n 1 a été relevée 

dans l'autochtone septentrional (secteur de Tournai). 

Lors de l'étude du Bassin Houiller Nord- Pas-de­
Calais et du Boulonnais, il a été souligné 

- d'une part que les failles chevauchant-es 
transverses ont une faible étendue géographique 
(quelques kilomètres au maximum), 

- d'autre part que ces failles sont limitées par 
les chevauchements longitudinaux principaux (donc 
inclues dans les lames chevauchant-es). 

b) LES PROBLEMES RENCONTRES. 

Lors des études de secteurs, il avait été souligné 
le faible nombre de fractures portant des stries, une 
étude statistique systématique (Tabl. V) permet de 
préciser cette première impression en distinguant 

- d'une part les fractures à faible pendage 
portant des stries perpendiculaires ou presque à leur 
direction (dans le plan de la fracture) et à caractère 
normal, Inverse ou Inconnu, 

- d'autre part celles portant des stries 
obliques à leur direction (dans le plan de la fracture) 
et à caractère décrochant dextre, senestre ou inconnu. 

Seul un quart environ des fractures à faible 
pendage sont striées, parmi ces dernières on 
distinguera 

les fractures longitudinales (E-W) a faible 
pendage (55 à 88% des cas) dont les stries sont 

d'une part perpendiculaires à la direction 
(dans le plan de la fracture) et dont le caractère 
préférentiellement normal ou inverse ne peut être 
déter-miné, 

d'autre part obliques à la direction (12 à 
50% des cas) et dont le caractère dextre n'est bien 
individualisé que dans le Massif de la Tombe; 
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les fractures transversales (N-S) à faible 
pendage dont les stries sont 

d'une part perpendiculaires à la direction 
(8 à 25%) et à caractère préférentiel normal ou inverse 
non déterminé, 

d'autre part obliques (75 à 92%) et à 
caractère senestre essentiellement. 

~dont x% à ca ractere 

% de fractures décrochant 

striées normal inverse sens 
inconnu 

senestre dextre sens 
in cornu 

y y ~ ~ ~ "'• sc hé ma ~ ~Q 

"'"' :::1'0 Massif de la -c -. 19 1 0 10 30 1 0 30 1 0 g'a. Tombe 
.S? • 
.. :a Boulonnais 19 0 6 59 6 0 29 .-~.! 
:::1 --· u 

Avesnois 6 6 76 0 0 0 "' .. 29 
~. 
IL-

+{] ~ ~ ~ Q 
1 

~ .. schéma 

•• :!ao 
"'"' >'0 Massif de la aoc 21 0 0 21 2 1 7 50 c. Tombe :!a. -• CD-• .o Boulonnais 27 0 0 8 15 8 69 
~--,. .. --u .. Avesnois 16 0 0 25 0 0 7 5 
~-· IL 

Tabl. V.- Caractères des fractures à faible pendage dans les secteurs étudiés. 

Il faut donc faire appel à des critères autres que 
les stries pour déterminer le caractère Inverse ou 
normal des fractures à faible pendage. Lors de l'étude 
régionale du Boulonnais deux exemples avaient été 
illustrés 

l'un (Fig. 52) concerne une fracture 
transverse à faible pendage (152~/SW 27°) dont le 
caractère inverse est dèmontré par le décalage d'une 
fracture antérieure (24°/E 68°); 

l'autre porte sur la structure en duplex 
décrite lors de l'étude de la Faille satellite de la 
Faille d'Hydrequent (Fig. 56), lui accordant un 
caractère inverse. 

Il en est de même pour de nombreux autres 
exemples, aussi fut il choisi de traiter les fractures 
à faible pendage, striées (et à stries perpendiculaires 
à la direction du plan), comme ayant un caractère 
inverse. 
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c) LES METHODES D'INTERPRETATION. 

Dans le cas d'un réseau conjugué de fractures à 
faibles pendages, le système de contraintes qui leur a 
donné naissance est le suivant (Jaeger et Cook, 1971) 
.-:1:::: est verticale (Fig. 111), cr 1 est horizontale et. 
bissectrice de l'angle aigu, les stries de glissement 
sont normales à l'intersection des plans de fractures 
(confondue avec cr'2) _ 

Angelier (1979, p. 79) note également que dans le 
cas d'une faille inverse pure, c'est à dire sans 
composante décrochante, sa direction est probablement 
perpendiculaire à la compression maximale ~ 1 présumée 
horizontale (o-3 pi-·ésumée ver-ticale)_ 

Je pense que dans ce cas on peut également 
admettre qu'au cours d'un même épisode tectonique, les 
stries de glissement seront elles aussi normales à la 
d i l~ e c t i o n du p 1 a n d e f r a c tu r- e ; de c e f a i t. , l e p 1 a n d e 
mouvement verï~a sa direction parallèle à l'a::-::e cri_ 

Dés lors, il était possible de comparer 
systématiquement la direction des plans normaux à de 
telles fï~actuï~es (confondue à <::r ï) à celle des plans de 
mouvement déduits des stries. 

Fig. 111.- Position des axes de contraintes dans le cas de fractures chevauchantes, représentation en 
volu~e et sur cannevas, avec indication du sens de déplaceMent du coMpartiMent supérieur. 

d) QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION. 

+ Bou 1 on nais, si te B II . 

C'est une petite carrière abandonnée d'une 
centaine de mètres carrés où étaient extraits des 
calcaires d'àge Frasnien (Fig. 38). 

Des fractures à faible pendage, longitudinales et 
transversales, y ont été relevées (Fig. 112A) et une 
fracture striée longitudinale fut suivie sur environ 50 
m (9 mesures de ce plan sont répertoriées Fig. 1128). 
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8 
N 

Fig. 112.- Etude de fractures à faible pendage en Boulonnais (secteur B liA). 

A -Les fractures d'échelle ~étrique à pluri~étrique. 

8 -Les différentes mesures (numérotées de 1 à 9) d'un •••e plan de fracture d'échelle 
pluridécamétrique : 

1! plan de fracture; 2 strie avec indication du sens de déplacement du comparti~ent supérieur, s'1l 
est connu; 31 pôle de plan de stratification. 

L~~ fractures à faible pendage d'échelle 
métrique à pluri-métrique peuvent s'interpréter en 
terme de contrainte de compression maximum o 1 qui a 
des directions N 10, N 20-40 et N 82-98. 

La fracture d'échelle pluri-décamétrique 
montre des variations directionnelles et la direction 
de o est comprise entre N 150 et N 24 (moyenne N 
167); les stries mesurées (9 points d'observation) se 
répartissent en deux ensembles 

l'un comprend des stries subperpendiculaires 
ou presque à la direction du plan de fracture (dans ce 
plan) auxquelles correspondent des plans de mouvement 
de direction N 176-30 (moyenne N 13); sur l'un des 
points le sens de déplacement indique le caractère 
inverse de la fracture, ce qu1 est confirmé par des 
fractures de 2ème ordre (joints R de Riedel), 

l'autre, comprend des stries obliques à la 
direction du plan de fracture mesurées aux points 1 et 
9, il leur correspond des plans de mouvement de 
directions N 114-126. 

- Discussion. Les variations directionnelles de 
la fracture à faible pendage pluri-décamétrique peuvent 
s'interpréter de deux man1éres d'une part ces 
variations sont aléatoires et caractérisent un plan de 
fracture naturel, 

d'autre part dans le Boulonnais, on sait que 
des plis transverses reprennent ce type de fracture. 

La seconde proposition ne tient pas devant 
l'homogénéité de la géométrie des strates dans ce site 
(Fig. 1128, où les pOles des strates sont regroupés) 
c'est donc la première proposition qui est retenue. 
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Il faut dés lors, et ce fut constaté dans de 
nombreux sites du Nord de la France et du Sud de la 
Belgique, s'attendre à des variations directionnelles 
importantes lors des interprétations en terme de 
contraintes de compression maximum ~ 1 _ 

Dans cette hypothèse, les interprétations 
dans le secteur 8 liA sont les suivantes 

iracture à di reet. ion direction du plan 
aibie pendage èche! le de ül de touverrent 

11Hrique N lü 
N 20-A(l 

longitudinale 
dècëlaHrique N 15û-24 N 176-30 

N 11H26 

t.riin.svers;:de tHrique N 82-98 

Tabl. VI.- Conparaison des interpr&tations réalis&es dans le site BIIA, pour des fractures à faible 
pendage. 

Si les stries auxquelles correspondent des plans 
de mouvement N 176-30, peuvent être considérées comme 
nées dans le même épisode de déformation que celui qu1 
a donné naissance aux fractures longitudinales qui les 
po r te n t- ( cr 1 , N 1 50-2 4 ) , pa r c on t ~~ e , l es s t- r i es 
auxquelles correspondent les plans de mouvement N 
114-126 doivent être rattachées à un autre épisode de 
déformat-ion_ 

Dans ce site. des fractures à fort pendage, 
décrochantes senestres (llSG-125°/NE 80-90), 
postérieures aux fractures longitudinales à faible 
pendage ont été relevées; les stries obliques (1 et 9) 
qui leurs sont presque parallèles ont pu naître de 
mouvements de blocs consécutifs à ces fractures 
décrochant-es_ C'est une hypothèse, une autre consiste 
en un mouvement décrochant des fractures longitudinales 
(à faible pendage) antérieur aux fractures 
subverticales, aucun argument probant ne permet ici de 
choisir l'une ou l'autre des hypothèses. 
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pendage 
c.f. Fig. 

+ Cas de fractures transverses à faible 
Massif de la Tombe, site HT VII (localisation 
71 ) . 

Située en bordure de la Sambre cette petite 
carrière (20 m2 environ) entame des formations 
calcaires d'~ge Frasnien moyen_ 

Sur la face Nord, des fractures transversales à 
faible pendage miment un réseau conjugué, ~ 2 est donc 
confondue à leur 1 igne d'intersect-ion moyenne, cr- î est­
dans le plan bissecteur des plans conjugués (88°/W 03°, 
perpendiculairement à if2), ~ 3 subverticale (Fig_ 
i ï :3A) _ 

Les plans perpendiculaires aux directions des 
plans de fractures ont des orientations N 70-ïOO 
compatibles avec celle de d 1 _ 

A 

at rie a ur (b] avec_... 
indicetion du sena 
de déplacement du 
compartiment supérieur 

<J1{a] 

N 

B 
So 

20cm 

Fig. 113.- Etude de fractures à faible pendage transverses dans le Massif de la ToMbe (site HT Vil). 

A - Représentation slér~ographique des fractures. 
B - Observation du coin Sud de la carri~re. 

Une strie relevée sur l'une de ces fractures lui 
accorde un caract-~-,~= dAcroc~,~nt_ lJ - t = ~ = 1;~ ne observa -ion (Fig_ 
1138) réalisée dans l'extrémité méridionale de la 
carr1ére apporte une explication plausible à ce 
caractère une fracture transversale à faible pente 
(8°/E 25° et 16°/E 25°, désignés b et c sur le 
stéréogramme, caractère décrochant senestre) est 
décalée par une fracture longitudinale à faible pendage 
(92°/N 34°), à caractère inverse, 
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Les interprétations sont les suivantes 
la direction du plan perpendiculaire à la 

fracture inverse est N 02, 
les directions des plans de mouvement des 

fractures transverses décrochantes sont respectivement 
N ï77 et N 10. 

L'étude du Massif de la Tombe, avait permis 
notamment de dégager la succession des structures 
suivante 

(1) des fractures 
des fractures 

pendage vers le Nord, 

transverses à faible pendage, 
longitudinales à faible 

(3) des fractures subverticales. 

Dans l'exemple étudié ici, il est donc logique de 
relier les glissements à caractère décrochant senestre 
relevés sur les fractures transversales à la mise en 
place de la fracture longitudinale inverse (les 
directions de if et des plans de mouvement sont les 
mèmes) _ 

CONCLUSION. 

La comparaison systématique des directions de ~ 1, 
des plans perpendiculaires â la direction des fractures 
â faible pendage, des plans de mouvement relatifs aux 
stries, permet d'émettre des hypothèses quant au rejeu 
possible de certaines de ces fractures. Ce rejeu peut 
être soit lié â une contrainte d 1 de même direction 
que le plan de mouvement, soit â une contrainte 
régionale de tout autre orientation à laquelle sont 
rattachées des fractures subverticales entrainant des 
réorientations de contraintes. 

Les fractures longitudinales <E-W) et 
transversales <N-S), â faible pendage, peuvent être 
reliées â des contraintes de compression maximales de 
directions respectives proches de N-S et de E-W. 



- 162 -

IIIJ SUCCESSION INTERPRETEE DES STRUCTURES 
AFFECTANT LES ASSISES PALEOZOIQUES DU NORD DE LA FRANCE 
ET DU SUD DE LA BELGIQUE. 

Les synthèses relatives aux successions de 
structures mises en évidence d'une part à l'échelle de 
l'affleurement (décimétrique à hectométrique), puis 
ramenées de proche en proche à l'échelle de la région, 
puis enfin comparées aux données structurales 
réqionales (échelle kilométrique à plurikilométrique 
Massif de la Tombe, Boulonnais et Avesnois), d'autre 
part lors de l'analyse structurale du Bassin Houiller 
Nord Pas-de-Calais (échelle kilométrique à 
décakilométrique) sont répertoriées dans le tableau VII 
où les structures ont été reportées dans leur ordre 
chronologique et des plus anciennes en haut vers les 
plus récentes en bas. 

ANALYSE 
ANALYSE MESOTECTONIOUE 

STRUCTURALE 

Massif de la Boulonnais Avesnois Bassin houi lier 
Tombe Nord- Pas- de- Calais 

Stylolithes 

N96·117 ,.. 8 3- 12 7 N 62 108 

Plia longitudinaux plan axial plan a xia 1 plan axial Pila longitudinaux 
vertical ou à vertical ou à vertical ou su b. 

vergence Nord vergence Nord 

Fractures longllttudi N 74- 122 N 60·120 N 72.110 Failles chevauchantea 

nal .. à faible pendage pente N ou S pente N ou s pente N ou s longitudinales 

N 10·40 Se N 10-30 se de N 20-40 .!!,de Fractures a fort --· 
pendage N 140- 170 Ë.! ,ae N-150·110 ~!_.•e N150 160 de 

N 156·02 N 167-38 N162-45 rejeu en décrochement 

Plia tr•naversaux plan axial plan axial plan axial des failles chevauchan-
ve rtl cal ou su b. vertical vertical 

longitudinales [vergence Est -tes 

conduisant ;, la fo rmatiot 
Frac tu res trans ver- N 165-16 pente N 156 05 pente N 152-37 p.E ou 

à E ouW E ouW w de plia et de failles Che-
salee faible 

pendage N 30·40 P. SE N 43-67p.NW8~u -vauchantea transverses 

à re jeu s N de la Faille 
Frac tu res fort N 50-70 de N 50 70 de N 50-70 de du Midi 

pendage 
N110-130 se N 110 130 se N110·130 se Failles verticales ou 

sub verticales 

Fractures 
N 12- 27 pente N 160-02 forte 

moyenne verarw pente 

ou forte 

Tabl. VII.- Les successions de structures enregistrées par les foraaiions paléozoïques dans quatre 
secteurs du Nord de la France ei du Sud de la Belgique : 

les plus ancien nes sont loc a 1 i s~es en haut du tableau, i es pl us r-~c entes en bas; pour i es f r·ac tu res d 

for-t pendage, le car-actère principal, de:>:t.re de ou senestre se il H~ indiqu~. 
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La correspondance entre les successions déduites 
des deux types d'approche (mésotectonique et 
structurale) est évidente et caractériserait donc la 
tectonique enregistrée par les formations paléozoïques 
du Nord de la France et du Sud de la Belgique 

Les orientations des contraintes de compression 
maximale ~ 1 et des raccourcissements, déduites de 
l'application des différentes méthodes exposées 
précédemment ont été rassemblées par secteur dans le 
tableau VII et comparées aux résultats de l'analyse 
structurale du Bassin Houiller Nord - Pas-de-Calais_ 
Outre les secteurs de Landelies (Massif de la Tombe) 
du Boulonnais et de l'Avesnois, deux autres viennent 
s'ajouter Tournai et Givet. 

Bien entendu, les fourchettes directionnelles de ~ 
1 présentent de larges variations, néanmoins c1nq 
ensembles de structures peuvent être retenus, soit dans 
l'ordre chronologique et des plus anciennes vers les 
plus récentes 

+ un premier ensemble Pl (p pour Paléozoïque 
dont les structures peuvent être reliées à des 
raccourcissements d'orientation N-S et comprenant, 
toujours dans l'ordre chronologique, les structures 
suivantes 

F'l a des joints stylolithiques et des 
fractures perpendiculaires aux bancs, d'échelle 
décimétrique, observés en quelques sites, 

Plb des plis d'orientations axiales 
comprises dans Lct fourchette N 62-127, ce sont les plis 
longitudinaux des auteurs, d'échelle métrique à 
kilométrique ils peuvent être droits ou déversés, 

Plc des fractures à faible pendage vers le 
Nord ou le Sud et de direction N 60-125, d'échelle 
métrique à kilométrique, 

Pld des fractures conjuguées subverticales 
groupées en deux ensembles directionnels N 04-59 et N 
140-180, d'échelle décimétrique à kilométrique; 

+ un deuxième ensemble P2 dont les structures 
sont reliées à des raccourcissements d'orientation E-W 
comprend 

P2a un rejeu en décrochement des fractures 
à faible pente Plc, 
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P2b des plis d'orientations axiales N 
156-45, appelés plis transverses, d'échelle métrique à 
hectométrique le plus souvent, 

P2c des fractures à faible pente vers 
l'Ouest ou l'Est et de directions N 152-37, d'échelle 
métrique à hectométrique; 

+ un troisième ensemble de structures P3 
correspond essentiellement au rejeu des fractures à 
faible pente Plc et P2c, sous l'influence de nouveaux 
raccourcissements N-S (non observé dans l'autochtone 
région de Tournai). Dans quelques affleurements du 
Massif de la Tombe et de l'Avesnois, des fractures 
longitudinales à faible pente vers Nord ont été 
rattachées à cet ensemble; 

+ un quatrième ensemble de structures P4 es~ 
relatif à des fractures subverticales conjuguées de 
directions N 50-86 et N 107-138, elles ont une échelle 
décimétrique à kilométrique et sont liées à des 
raccourcissements E-W; 

+ un cinquième ensemble de structures P5 
concerne des fractures subverticales (pente moyenne 
dans le Massif de la Tombe) d'échelle décamétrique à 
hectométrique et de directions N 13 et N 162-02. Ces 
fractures n'ont été observées que dans un petit nombre 
de secteurs et n'ont pu être interprétées. 
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A N A L y s E M E s 0 T E C T 0 NI a u E ANALYSE 
STRUCTURALE 

Les structures 
directions de Massif de la 

Bassin houiller Nord-
<J11ocale à Boulonnais Avesnois Tournai G 1 v et 
partir de Tombe Pas-de-Calais 

Plis longltudl naux pilln perpendl-
c u 1 a 1 re ( .1. ) à l'axe 

N 0 6- 2 7 N173-37 N 15 2 -1 6 N154-02 PliS longltudlnau x 

Fractures longltudl- plan .1. N164-32 N 150-30 N 162-20 N 157-35 N177-23 Falll es chevauchantes 

na les a faible 
-------f--------- -------~~ -~- ~- ~ -- ~ --- -~--~-- ~ - - ------ ------

longitudinales Plan de Mouve- N174-34 N 03-2 g N 174-40 pendage ment 

Fractures a fort pl an blssecteu r N 164-1g N 172-04 N 05-10 
pendage -------:---------f--------j-~------- f------ ~-----f---

conj uguéea methode Arthaud 20 N156-14 N 44 
-Cruden 

rej eu en décroche-
P. M. 6 4- g2 N 7g -120 rej eu en dècrochement 

ment des F. longl. N 

- des failles chevauchantes 

Plis transversaux plan .1. a l'axe 
N 66 _g 2 N77-126 N 72-135 N go-113 N 71-11 4 longitudinales conduisant 

â la formation de Plis 

Fractures transverse. plan .1. N 75-106 N 66-g 5 N 62-127 N 85-110 et de Failles chevau-

les à faible ---- ------~ -------~- --- ------~--- r-----·- -~-----f----~----- -
-chantes transverses 

pendage P. M. N g3-130 N 6 0-8 9 

rej eu en\décroche-
P. M. N 1 7 7- 2 8 [E] N45-48[~] N 15 2-0 g[W] N 18 [WJ 

ment des [Wl rej eu s-N de la 
Fractures longitudinale pl an .1. N 02-4 8 N 163-07 Faille du Midi 

à faible pendage vers 
----~--~-~---~- ·---------- - -~ --- -----~-- --1------· ---

le Nord 
p .M. N 24-31 N 161-03 

Fractures à fort plan b ls sec.teu r N7g·104 N89-90 N g4-96 
pendage -- -~~ -----~--~-- ····~-- -·---·- ·------- f--- . - ------·---- ----~- 1--~ --~ -- -~- Fa il les verticales 
conjuguêes méthode Arthaud N72-g0 N102-116 N 118 

- Cruden ou 

Fractures 
sub verticales 

----- -

Tabl. VIII.- La succession interpr~t~e des structures affectant les formations pal~ozoiques du Nord de la 
France et du Sud de la Belgique 

les directions sont indiquées sous la forme d'une fourchette moyenne; 
plan de mouve1ent; fEl, fractures ~pendage Est ayant reJoue. 

= perpendiculaire; P M. = 

.... 
O"l 
U1 
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TROISIEME PARTIE 

LES STRUCTURES DES TERRAINS 

MEROZOIQUES ET QUATERNAIRES. 
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AJ LES STRUCTURES DES TERRAINS MESOZOIQUES. 

Les observations réalisées dans les terrains d'àge 
Jurassique ont été réalisées essentiellement sur la 
zone littorale (estran et falaise) des feuilles à 1/50 
000 de Marquise et Boulogne-sur-Mer. 

Les formations d'âge Crétacé supérieur sont 
exploitées soit en de vastes carrières en vue de la 
fabrication de ciments mais l'exploitation effectuée à 
l'aide d'engins mécaniques puissants détruit toute 
possibilité d'observation des fronts de taille, soit 
dans de petites carrières <20 à 500 m2> à l'activité 
épisodique en vue d'apport de chaux dans les champs 
ces exploitations artisanales ont fourni bon nombre 
d'observations. Enfin, les sites c•'::.•t.iel~s (falaise et 
estran) ont par leur continuité constitué une précieuse 
source de renseignements. 

Les informations ont été collectées dans la zone 
côtière du Boulonnais à la région de Dieppe, et à 
l'intérieur sur 15 feuilles géologiques à l/50 000 
( F i g . 1 1 4 ) . Le t. e r· r- i c t. C• i r- e é t. u .j i é e s t- '--/ a s te J i 1 Il } -..l a 
pas eu volonté délibérée de "couvrir de la surface", 
plusieurs motivations justifient ce choix 

la faible densité des points d'affleurement et 
leur pauvreté relative; 

î -. 
~ C\ nécessité dans un matériau homogène, tel 

craie, d'avoir un vaste champ d'observation; 
l'importance des données tectoniques en 

géologie appliquée et en hydrogéologie (Colbeaux et 
Mania, 1976). 

56" 

1 
1 

! 
1 '<' e 

~'3~c 

' 
' \ ', 

\ , \ 
\ , ' 

lille. 

'-- --, 

Fig. 114.- Localisation des feuilles à 1/SO 000 sur lesquelles des levers ont été effectués dans les 
foraations d'âge Crétacé supérieur. 

la 
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I - LES STRUCTURES PLISSEES. 

Mis à par~ un an~iclinal décri~ par Leroux (1959) 
au Cap- Gris-Nez e~ l'an~iclinal de la Crèche (Pl Ti i ·, 

~ v J 

si~ué au Nord de Boulogne, qu1 son~ des structures 
d'échelle hectométrique à kilométrique affectant les 
formations d'âge Jurassique supérieur, les quelques 
plis relevés sur le terrain ont une faible amplitude, 
lm environ, e~ une demi longueur d'onde de 5 à 10 m 
(dans les formations d'âge Jurassique e~ Crétacé), leur 
plan axial est ver~ical e~ leurs charnières orientées 
sensiblement N-S et E-W 

Les condit1ons médiocres d'affleurement et le peu 
d'observa~ions réalisées n'incitent pas à interpréter 
ces struc~ures en terme de raccourcissemen~. 

II LES STRUCTURES CASSANTES. 

1) OBSERVATIONS. 

Mis à part quelques sites dans les assises 
crétacées, que ce soit dans les strates calcaires et 
gréseuses d'~ge Jurassique ou la craie crétacée, les 
fractures sont bien souvent subverticales. 

Dés lors, il m'a semblé que la construction 
stéréographique posait un problème, en effet les 
comptages et contourages de telles figures introduisait 
artificiellemen~ des familles de fractures à pen~e 

différente de la verticale. 
Aussi fut-il choisi de rechercher les familles de 

frac~ures avec l'aide de rosaces <Fig. 115) les 
mesures ont d'abord été réparties en familles 
directionnelles de ]QG (QG à 9,9999 ... 0 10° à 
19,99 ... 0

) pu1s les rosaces furent construites en 
tenan~ comp~e des pourcentages relatifs à chaque 
sec~eur de 10°. Cette méthode est moins précise que la 
construc~ion des stèréoqrammes, les limites des 
familles étant indiquées à quelques degrés prés, ma1s 
elle a l'avantage d'être rapide et de permettre aprés 
un report sur carte une visualisation planaire des 
directions des familles de frac~ures. 

On trouvera en annexe III les principales 
constructions rela~ives à chaque feuille à 1/50 000, 
exprimées sous forme graphique (Fig. III.1 à III.13) 
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N 

N 

+ 

De 
36 

Fig. 115.- ClasseMent des 1esures de fractures en fa1illes directionnelles : 
soit à partir de comptages sur stéréogra~ffies (sites de "arquise 1-3, Marquise - Guines tt • so1t par 

la construction de rosaces (sites Abbeville 1 et Desvres 35). 

Seul un petit nombre de fractures striées à pu 
être relevé dans les formations d'âge Crè~acé (2% de 
l'ensemble des mesures), elles sont figurées en annexe 
III (Fig. III 14 à 111.16). Il est vraisemblable que le 
faible nombre de fractures relevé ne corresponde pas à 
la réalité en effet dans ce type de matériau, les 
stries sont difficilement identifiées, sauf 
lorsqu'elles sont soulignées par des esquilles de silex 
ou des cannelures prononcées. 
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2) LES PROBLEMES RENCONTRES. 

a) DANS LES FORMATIONS D'AGE JURASSIQUE. 

Des fentes particulières 
de calcite que Roering (1968) 
fractures" ont été observées à 

(Fig_ 116) à remplissage 
a dénommé ufeather 
la surface des bancs 

carbonatés et gréseux d'~ge Jurassique supérieur. 

A B 
\ \ 14"'/ \/~ c 

,/ / \ 

}~ 
//\ /\ 

\ / t \ 
-\' ' 
\ \\ 

a;_ \' 11 L -\ 
- '5 '~ / \ 

\ ;_ / 
/ (/;' 

30cm 
\ '/ 

3cm ~\3om 
/ ~ \ \ \ " '-------.1 

~- \ ;' / ). \( 
\\ 

\~:::::: \ ~::::::: - '' 

Fig. 116.- Les fentes à allure de plu~e : 
--- ~ - --'::::-t:'L ~- i Uii i tudinale et interpr~tation. 

A - Fentes allure de plume et fentes en échelon assoc1ées (Roerinq 1968). 

B et C - Fentes relevées ~u1 des bancs horizontaux dlâge Kim~éridgien sup~rieur dans le Boulonnais 
~si t.e 22 1 coordünih~·t:s en anne::<e 1} 

Ces fentes doivent leur allure de plume au fait 
qu'elles présentent en section longitudinale un corps 
principal (axe) et des diverticulations (barbes), elles 
résultent de l'intersection de fentes de tension <T, 
parallèles à la contrainte de compression maximale~ 1) 
et de fractures conjuguées diagonales. 

Il fut constaté, d'une part que le plan de ces 
fractures était vertical (strates subhorizontales), 
d'autre part que la calcite se présente sous la forme 
de cristaux allongés perpendiculairement aux épontes 
(structure "beef" de Bonte, 1952)_ 

Ramsay (1980) a montré comment cette structure 
fibreuse pouvait provenir de la cristallisation d'une 
phase fluide, dérivant de la matrice rocheuse par un 
phénomène de mise en solution sous pression, dans des 
fissures croissant par à-coups. Les fibres sont 
parallèles à l'axe principal d'allongement X, et par 
approximat-ion à cr 3-
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Une série de sections effectuées parallélement au 
plan de stratification So ont permis de constater que 
les "barbes 0 étaient également verticales, comme elles 
sont assimilées à des fractures conjuguées diagonales, 
r:r-'2 ser·ait. ·vert.ical. 

T ' 
J. 1 est. donc 

allur-e 
bi ssec ·t.eur 

plume 
.j.:=.c: 

possible d'interpréter ces fentes 
en considérant d 1 comme horizontal et . 

Des fractures d'échelle décimétrique à métrique 
mimant un réseau conjugué ont également été relevées 
vo1r par exemple en bas et à gauche de la figure 1168 
Lorsqu'ellles sont de grande taille, elles recoupent 
les fentes à allure de plume. 

Le tableau IX qui prend 
effectués en 8 zones du site 
mètres carrés, montre combien 

en compte les relevés 
22, sur une dizaines de 

les orientations sont 
homogènes tant au niveau de la zone que du site. 

Fentes a al lu re de plume Fractures mimant un reseau 
conjugue 

Zone 
F 1 F 2 29 F' F' ~ 0' 1 01 1 2 

1 

1 50 123 73 94 68 128 60 98 
53 

2 57 129 72 93 
73 1 J 2 59 93 

3 68 121 53 94 61 120 52 94 
1 )2 64 100 68 125 57 97 

47 1 
60 126 66 99 

4 
60 118 58 89 

1 

139 
70 

1 71 

54 112 58 83 
5 44 118 74 82 

42 76 81 

6 63 Ill 48 87 
--

7 74 Ji) 49 95 118 

8 67 67 12 1 
1 

54 9" 
43 129 86 96 1 --
43 42 

9 74 68 
117 Ill 

139 125 

Tabl. IX.- Comparaison entre les fentes a allure de plute et les fractures aimant un r~seau conjugu~ dans 
le site 22 (Jurassique, Boulonnais). 

Pour les fentes à allure de plu~e~ sont indiqu~s 

- F1 ~l F2f direction des nbarbesn par rapport au Nord, 
- 2 B, angle aigu co~pris entre FI et F2, 
- cr'i, dir-ection de la bissectr-ice de l'angie aigu. 

Pour les fractures IDi~ant un r~seau conjugu~ : 
- F'l et F'2, directions des fractures homologues respectivereent à FI et F2, 
- 2 8, angle aigu co~pris entre F'l et F'2, 
- ~· 1, direction de la bissectrice de l'angle aigu. 
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Les directions moyennes sont les suivantes 
les fentes à allure de plume ont des »barbes• 

orientées N 62 et N 127, l'angle aigu 2 B entre ces 
nbarbes» est de 65° et elles sont liées à une 
contr-aint-e de compression cr' 1 N 94, 

les fractures mimant un réseau conjugué ont 
des directions N 58 et N 119, l'angle aigu 2 B est de 
6ï 0 et la contrainte cr 1 a une direction N 90. 

Du fait de l'homogénéité directionnelle, 
considéré ces deux types de structures comme 
même contrainte de compression if 1 _ 

j 'ai 
1 iés à 

b) DANS LES ASSISES D'AGE CRETACE SUPERIEUR. 

une 

~~ les interprétations en termes de successions de 
structures et de contraintes de compression maximum d 1 
ne posaient guère de problèmes dans les assises 
paléozoïques (répétitives et concordantes d'une zone 
d'un site à une autl~e et. d'un site à l'au-tre), il n'en 
va pas de même dans les assises d'àge Crétacé_ A l'aide 
de quelques exemples, l=c limites du raisonnement 
seront envisagées. 

+ Site Marquise-Guines n° 70. 

C'est un talus de voie de chemin de fer situé a 
l'entrée de la gare de Caffiers où les strates 
crayeuses sc .. ïlt ffJC,iiCfclinales (Fig. ll7A)_ 

Les 110 mesures de fractures se regroupent, après 
construction stéréographiques, en quatre familles 
directionnelles (Fig_ 1178) 

22°- 31° 1 90 1 , 5 l 

73'- so• 1 s ss• - 64°, 7X 

143°- 1501 1 NE 78° - 86 1 , 4 1 
J SW 72' - 86°, 4 l 

Les successions de structures sont difficiles à 
apréhender_ En effet, s'il est aisé sur le terrain de 
constater que telle fracture Fl s'arrête sur telle 
aut-ï~e F2, il est- rare de pouvoir observer la par-tie 
décalée de la première Fl _ 
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Dés lors deux hypothèses sont permises 
la prem1ére est que F1 s'est arrêtée sur 

qu1 lui est alors antérieure, 
la seconde est que F2 est postérieure à 

la décale. 

c--_. ' _._ 

F1 

Or, à chaque fois qu'il fQt possible de pousser 
plus avant l'observation (blocs éboulés dégageant la 
zone à observer), le prolongement de Fl décalé par 
rapport à F2 fut toujours retrouvé, il ne fût jamais 
constaté l'arrét brutale d'une fracture contre une 
autre, c'est donc la seconde hypothèse qui est à 
l~etenir. 

A 

c 

N 

+ 
: 

1 ~· 

1 

1 
1 

N 

N 

Fig. 117.- Site de Marquise-Guines n°70. 
;, -,;; -- ..i- t·­
M - f3lii t::. Ut' .:,:_: 

\ 

8 - comptage stéréographique des fractures. 

N 

F .. ' 
cr; (T"3 

C- interprétation des fractures striées par ~u méthode Arthaud-Cruden. 
D - interpr~lation g~o~élrique. 

E - interprétation g~oaétrique. 
F - comparaison des solutions. 

et. 
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Les relations entre les fractures ont été 
systématiquement relevées et les successions sont les 
suivantes pour le site étudié 

(ii) ( l > 177 1/E 70' (b) (}) 42 1/NW 68 1 

(2) 921/N 83° (2) 1031 / 901 

1231 /SW 77 1 

(cl (1) 27 1/ 901 (d) ( l ) 43° /NW 721 

(2) 147 1/SW 781 (2) 1321 /SW 521 

(el (l) 68° /N 87 1 ( f) (}) 148°/NE 76 1 

(2) 1401 /SW 831 (2) 621 /NW 781 stries 8° Sud dextre 

Pal~mi ces successions, les deu:>=: dei~niér·es (e) et 
(f) ont retenu l'attention, elles concernent en effet 
des fractures de directions proches et ont été relevées 
à une dizaine de mètres d'intervalle ces fractures se 
recoupent l'une l'autre mimant un réseau conjugué, ceci 
est renforcé par le caractère décrochant dextre de 
l 'une d'elie. 

On posera donc comme première hypothèse que les 
fractures 62°/NW 78°, 68°/N 87° d'une part et 140°/SW 
83° 148°/NE 76° d'autre part sont conjuguées. 

Leur interprétation par la méthode géométrique 
exposée dans la deuxième partie (Ch. Ill fournit deux 
solutions (cr'' et. cr''' 1) pour 
compression maximale <Fig_ 170) 
presque perpendiculaire à a''' L, 

valide. 

la contrainte de 
La strie étant 
l'hypothèse semble 

Peut-on étendre ce caractère conjugué aux familles 
directionnelles d'orientations proches ? 

73°- 80°/S 58°-64° 
143°-150°/NE 78°-86° 

/SW 72°-86° 

Les constructions géométriques 
conduisent aux contraintes ~ 1 et d' 
celles trouvées précédemment_ 

(Fig. 117E) 
J VOISines de 

L'interprétation de l'ensemble des fractures 
striées par la méthode Arthaud-Cruden permet de 
construire deux grands cercles <Fig. 117C) et indique 
donc deux orientations de if 1, 20°/E 15° et 105°/ 00°, 
la seconde est proche des solutions géométriques_ 

Il y a donc une forte probabilité pour que les 
familles de fractures (73°-80° et 143°-150°) soient 
conjuguées et liées à une contrainte de compression 
maximale if 1 à direction voisine de E-W (N 100-110). 

Allons plus avant dans l'interprétation une 
fracture de la famille directionnelle 22°-31°/90° a été 
observée comme antérieure à une fracture de la famille 
143°-150°/SW 72°-86° (succession (c)), une seconde 
hypothèse peut être posée les fractures de la famille 
directionnelle 22°-31°/90° sont antérieures au réseau 
conjugué précédemment postulé. 
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+Sites de Marquise 1-3 (Cap- Blanc-Nez). 

Deux types d'observations y ont été réalisées 
les unes en falaise (3 dimensions ), les autres sur 
l'estran (2 dimensions essentiellement)_ 

en falaise et sur une distance de deux 
kilomètres, un lever systématique des fractures fut 
effectué chaque mesure étant repérée sur un support 
photographique (213 mesures). 

Les fractures se regroupent en quatre familles 
dir-ect. ion ne 11 es 

174'-02° /W 581-641 , 8l 
178'-08° /E 52°-601 , 7l 

87 1-92' /S 64 1-721 , 61 
81 1-91 G /N 70°-801

1 5l 

119 1-126°/SW 59°-661 , 7l 
126'-131 1/NE 62°-68°, 9X 

150 1-158°/W 56 1-681 , 61 
150'-162'/E 54°-68°, 5X 

Plusieurs successions ont également été relevées 

(b) (1) 155'/W 55° stries 90° (a) (1) 03'/W 59° 
(2) 251 /SE 73' (2) 1331 /NE 581 décrochant senestre 

137 1/NE 60° décrochant senestre 

(c) (1) 931 /N 58' 
(2) 125 1/SW 68° 

(e) (1) 125 1 /NE 58' 
(2) 105 1/ s 68° 

Cd) (1) 163 1/W 66° 
(2) 180'/E 60 1 

Cf) C1) 021/ E 701 

(2) 1401 /SW 50' 

Enfin, l'interprétation des fractures striées par 
la méthode Arthaud-Cruden fournit trois orientations de 
o (Fig. 118) 14.8°/SE 04°, 69°/W 1!) 0 et. 45°/SW 16°? 

envi ~--on_ 
Sur l'estran et pour une distance de km 

Les nombreuses successions de structures relevées 
peuvent se résumer de la manière suivante 

- d'une part ( a ) 

- d'autre part (b) 

( 1) 66°/ 90° 
(2) 176°/E 62ü 

<ï> 40°/Nw 83° 
(2) 166°-168üfW 6ü<ï-85° 
(3) 60°-78° IN 80°-90° 

110°-120°/N 73°-90° 
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Les fractures du dernier ensemble b(3) se 
recoupent de place en place et miment un réseau 
conjugué dont l'interprétation par la méthode 
géométrique indique une orientation 93GJW 03° pour if 1 
Le caractère décrochant senestre des fractures 
d'orientations proches, relevées en falaise (c.f_ b2), 
renforce cette interprétation. Par contre, il est 
difficile de rapprocher les orientations de d 1 
interprétées d'une part à l'aide de la méthode 
Arthaud-Cruden et d'autre part de la méthode 
géométrique. 

+ Comparaison des résultats obtenus dans les 
sites Marquise-Guines n° 70 et Marquise n° 1-3 
(distants de 11,5 km). 

Si les compara1sons entre les familles de 
fractures (Tabl_ Xl n'apportent aucun élément, par 
contre les successions de structures et les 
interprétations conduisent à renforcer les hypothèses 
en terme de réseaux conjugués de fractures, il y a donc 
une forte probabilité en faveur de leur existence les 
réseaux auraient été induits par des contraintes d de 
même direction générale proche de E-W 

Marquise- Guines 70 Marquise 2-3 

les familles 

03°-07°/90° 174°-02°/W 58°-64° 
176°-08°/E 52°-60° 

22°-31°/90° 

73°-80°/S 58°-64° 

87°-92°/S 64°/72° 
81°-91°/N 70°-80° 

119°-126°/SW 59°-66° 
126°-131°/NE 62°-68° 

143°-150°/NE 78°-86° 
sw 7Z0-86° 

150°-158° /~1 5-6°-68° 
150°-162°/E 54°-68° 

Les successions de structures 
(1) 22°-31°/90° (1) 40°-N~! 83° 
(2) 73°-80°/S 58°-64° et {2) 166°-168°/W 60°-85° 

143°-150°/NE 78°-86° (3) 60°-78°/N 80°-90° et 
SW 72°-86° sont conjuguées 110°-120°/N 73°-90° sont conjyguées 

(4) 176°/E 62° 

Les i nte rprétat ions 
t~éthode Arthaud-Cruden Méthode Arthaud-Cruden 

20°/E 15° 45°/SW 16° ? 
105°/00° 69°/W 10° 

148°/SE 04° 

Méthode géométrique Méthode géométrique 
Tabl. X.- Cotparai 110° /W 15° 

105°/W 30° 93°/W 03o i nterprétaii 
Boulonnais. 

son des observations et 
ons pour deux sites du 
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c) CONCLUSION. 

Les arguments permettant d'aboutir à des 
successions de déformations puis à des interprétations 
en terme de contrainte de compression cr 1 sont moins 
probants que ceux utilisés lors de l'étude des assises 
d'Age Paléozoïque. En ce qui concerne les 
interprétations, les fentes à allure de plume dans les 
assises jurassiques et les fractures mimant des réseaux 
conjugués dans les assises jurassiques et crétacées 
restent les seuls éléments utilisables, l'application 
de la méthode Arthaud-Cruden aux quelques rares 
secteurs où ont été observés des fractures striées en 
nombre suffisant se révélant trés décevante <Fig. 118) 
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Fig. 118.- Application de la aéthode Arthaud-Cruden aux fractures striées de secteurs des feuilles de 
Harquise, Karquise-6uines, Lille, St OMer et Hontreuil-sur-Ker. 
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3) PREMIERE INTERPRETATION DES STRUCTURES. 

a) DANS LES FORMATIONS D'AGE JURASSIQUE. 

Des fentes a allure de plume et des fractures 
mimant un réseau conjugué ont été relevées pour 14 des 
24 sites étudiés, leur interprétation conduit à 
distinguer deux directions principales de ~ 1 (Fig. 
1 i '3 ) 

l'une sensiblement E-W dans 67% des cas, soit 
N '30 (moyenne) pour les fentes, soit N '33 pour les 
frac tL4r·es 1 

l'autre N 71 aans 1'3% des cas (fentes)_ 

Les fentes dirigées N 71 n ont pu être placées 
aans la succession des structures car aucun argument ne 
permet de le faire avec certitude 
observées comme antérieures aux fractures conjuguées 
J2b que dans un seul site 

N 

fentes a --...... 

allure de plume 
Fractures mimant . 

- un réaeau conjugue 

Fig. 119.- Les orientations de o 1 dans les assises d'âge Jurassique. 

b) DANS LES FORMATIONS D'AGE CRETACE. 

Les fractures mimant un réseau conjugué et les 
fractures striées onl été relevées dans '3 des 105 sites 
étudiés, leur interprétation par les méthodes 
géométriques ou d'Arthaud-Cruden <Fig. 120) conduit à 
distinguer trois directions principales de if 

sensiblement N-S (moyenne N 01) pour 28% des cas, N 65 
(17%) et N '3'3 (44%). 
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Marqul•• • Lille 

• Guine• 1 
Q"'1 (Arthaud ·Crud•n) 

• • • -cr1 (v•ométrlque) 

+ + 
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.7 
-& -êr-

N N 

Montreuil Béthune 

+ + 
• 

<.!;- -& 
N N 

et valéry 

/Sornrne 

1 

' + 
·~ 
-& -êr-

Fig. 120.- les orientations de o 1 dans les formations d'ige Crétacé. 

III - SUCCESSION INTERPRETEE DES STRUCTURES. 

a) Les successions générales de structures. 

Pou r c ha que s i t. e , i l f ut- p r oc éd é de l a m ème 
manière que pour les sites du Boulonnais étudiés 
précédemment ce qu1 permit d'obtenir dans le meilleur 
des cas une seule succession de structures résumant les 
observations, pu1s pour chaque carte à 1/50 000, les 
successions furent comparées afin d'aboutir à une seule 
succession •;Jénérale (Tal. XI) 
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FEUILLE DE 
MARQUISE 

DESVRES LI L L E-H AL LU 1 N FRUGES BETHUNE ET GUINES 
,, 1 (11 1 1 

97 1 09/90 

c, 02 40/90 25- 45/SE 87-90 (1 l 29 30190 
175/W 62 

1 
--------~ 

1 
(21 

C21 21 
14 3 - 1 74 1 9 0 145 178/90 08 47/EBO 90 

(J) ·--··-- -~ 

z (31 C31 31 (1 1 
72 80/90 60 86/90 110 133/90 

0 f----------- ---

- c2 !21 
(J) 60 83 x 110 1 50 122 123/NE 62 90 124 133/ NE 61 90 52 581587 88 50 78 x 142 14 8 
(J) /90 /9 0 19 0 /90 .., 

90-92/90 

97~ <..> 
<..> (41 (41 (41 
::;) 

CJ (J) 176/E62 150/W 75 1 54 1 6 2 190 

MONS St VALERY/SOMME ABBEVILLE DOULLENS Dl EPPE OUEST DIEPPE EST 

( 11 ( 11 C11 ( 11 C1l 

07 43/NWBB 90 3 51 90 
45/SE60 15/ w 57 

03 38X148 168 ~------------

140/SW 80 190 190 158/NE 73 C21 15 5 16 4/9 0 175 w 65 
-- --
C2l C21 C21 

62/SE 62 50 60/NW 65 -90 115 135/NE 75 90 113 125/NE 65 70 
60 75 x 110 130 

110/NE 85 /N85 90 IN80 90 (21120 136/NE76 90 ( 1 1 (3) 70 80/90 
1 s 87 

80 83 St60 90 BOtS 83 

-·-------
(31 C21 

J 
147 162/NE 75 90 t 4 7/ 9 0 40 50 1 9 0 

23 26 1 W 8 0 90 

Tabl. Xl.- Les successions de déforaations relevées dans les foraations d'âge Crétacé, par feuille à 1/50 000. 

On peut alors classer 
assises d'~ge Crétacé 

pour Crétacé). La même 

les déformations affectant. 
les 
((: 

les assises jurassiques, 
ensembles de structures 

en trois ensembles Cl, C2, C3 
opération fut réalisée pour 

elle conduit également à trois 
Jl, J2, J3 (J pour Jurassique) 

affectant 
+ La 
les 

succession générale des structures 
assises d'âge Jurassique. 

Elle fut établie à partir de 11 des 
visités sur la zone maritime des feuilles 
et Boulogne-sur-Mer, elle comprend trois 
(Tabl. XII) 

24 si t-es 
de Marquise 

ensembles 

-~u::!.!n.!__-'::t:•:...r~e::..!!ri!..' :i...:e:=..!r_· _e!::...;n~s=e,_r::.;f•:.:t::::•-=l~e=-:-....:~=:T_ï:... c o r r es po nd d. de s 
fractures à fort pendage de directions N uu-~~ (45% des 
1 1 s i t. es c i tés p l us ha u t. ) e t N 1 6 6 - ï 7 8 ( 2 7% ) . I l e s t. 
antérieur dans 20% des cas à des fentes à allure de 
plume (J2a) et dans 36% des cas à des fractures mimant 
un réseau conjugué (J2b), 

un deuxième ensemble J2, pour lequel deux 
sous-ensembles ont été distingués 
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J2a ce sont des fentes à allure de 
plume de direction générale N 90-100 observées dans 36% 
des sites_ Elles sont antérieures au sous-ensemble J2b 
dans 27% des cas, 

J2b, fractures à fort pendage, N 57-79 
(73%) et N 18-14~ (73%) mimant un réseau conjugué dans 
45% des sites_ Ce sous ensemble a été observé comme 
antérieur à un troisième J3 dans 27% des cas, 

- un troisième ensemble J3 comprend des 
fractures à fort pendage de directions N 07-11 (20%) et 
t~ 154-177 (2(>%). 

+ La succession générale des structures 
affectant les assises d''ge Crétacé 

Elle a été établie à partir de 34 des 105 sites 
étudiés et situés sur les feuilles d'Abbeville, 
Béthune, Desvres, Dieppe-Est, Dieppe-Ouest, Doullens, 
Fruges, Lille-Halluin, Marquise, Marquise-Guines, Mons 
et St-Valéry-sur-Somme, elle comprend trois ensembles 
de structur-es 

un premier ensemble Cl correspond à des 
fractures à fort pendage de directions N 02-45 (70% des 
34 sites) et- N 140-178 (59%)_ Elles miment un réseau 
conjugué sur 
(soit 6% des 

la seule feuille de St-Valéry-sur-Somme 
sites)_ Cet ensemble Cl est antérieur à un 

second C2 dans 88% des sites étudiés, 

- un deuxième ensemble C2 comprend des 
frac t-u r-es 
N iï-148 
sites_ 

à fort pendage de directions N ~2-86 (68%) et 
(76%) mimant un réseau conjugué dans 12% des 

Il est antérieur à un troisième C3 dans 15% des 
cas~ 

- un trnisième ensemble C3 
fractures à furt p~ndage de directions 
N ï47-ï76 (15%)_ 

correspond à 
N 23-36 (6%) 

des 
et. 

Formations Formations 

j uraa•lquaa crétacé ea 

Tibl. XII.- Comparaison des successions de structures affectant 
les formations mésozoïques en Boulonnais : 

P, fente à allure de pluffie; N 00-38, fractures à fort pendage 
de directions (omprises entre 06 et 38°. 

..11 
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11\ 
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N118-142 13\ 

11\ 

N 07-11 ZO\ 

N 154-177 20\ 

N 02-45 1 0 \ 

c1 conjugués 6\ 

N140-178 59\ 

88\ 

N 52 -86 68\ 

ce conJugué a 10 

N111-148 16\ 
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c3 
N 23-26 n 
N 147-176 15\ 
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Les correspondances entre les successions de 
structures relevées dans les formations d'~ge, d'une 
part Jurassique, d'autre part Crétacé ont été 
soulignées par la présentation du tableau XII et seules 
les fentes à allure de plume sont propres aux assises 
. . 
JUrassiques. 

Que représentent ces résultats 1 

Rappelons une fois encore que les successions de 
structures ont été établies pour une petite moitié des 
sites à formations d'~ge Jurassique et un tiers des 
sites à assises d'âge Crétacé, les interprétations en 
terme de contraintes de compression maximum ~ 1 pour un 
peu plus de la moitié des sites jurassiques et un peu 
moins d'un dixième des sites crétacés 

Deux hypothèses peuvent être proposées 
- ou les successions et surtout les 

interprétations n'ont aucune relation entre elles et 
les convergences constatées ne sont que le fait de 
hasards locaux, 

-ou elles traduisent un phénomène général. 

Pour ma part, s1 je pense que les successions de 
structures (qui ont besoin d'être confortées par 
d'autres observations) sont trop homogènes pour être le 
fait du hasard, par contre et mis à part le Boulonnais 
(feuilles de Marquise, Boulogne, Guines) qui constitue 
un point de référence, il faut rester trés prudent au 
niveau des interprétations et constater simplement des 
convergences troublantes, par exemple :la méthode 
géométrique appliquée à des fractures mimant un réseau 
conjugué sur la feuille de St-Valéry permet de 
construire des axes d 1 sensiblement N-S trés proches 
de ceux indiqués par la méthode Arthaud-Cruden pour les 
fractures striées relevées sur les feuilles de Lille et 
Marquise-Guines. 

On peut donc conclure en disant que les formations 
mésozoïques révélent l'existence de trois successions 
de structuress (Jl-Cl, J2-C2, J3-C3), les deux 
premières peuvent être reliées à des contraintes de 
compression~ 1 N-S pour Jl-Cl (hypothétique), E-W pour 
J2-C2 (presque certain). 
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BJ LES STRUCTURES DES TERRAINS QUATERNAIRES. 

Dans le Nord de la France et le Sud de la 
Belgique, les formations d'âge Tertiaire de nature 

arG1leuse - . - . 
e >~ Ç) l c! 1. t. è e s , 

d'affleurement m'a conduit à négliger leur étude 
Ht é s C• ·te c: t ci s-i i i~ u e . 

Les formations d'àge Quaternaire par contre sont 
bien connues stratigraphiquement (Sommé, 1975) e~ 

rencontrées fréquemment lors des travaux de gén1e 
Divers indices qui seront exposés dans le 

prochain paragraphe laissent penser qu'une activité 
tectonique récente es~ envisageable; l'étude d'un 
gisement paléolithique confirme localement cette 

I - LES INDICES D'UNE TECTONIQUE RECENTE. 

1) UNE FRACTURE A ANNAPPES (prés de Lille) 

la ··-/C= 1 e reliar;t Lll~e à 
Gand a permis une observation précieuse au point de 
coordonnées X = 656,9; V 324,7 (site 3 de 1a feu1lle 
(}2 I I 1 ) . Le talus 
formations loessiques d'àge Quaternaire reposan~ sur la 
surface d'érosion horizontale de la cr""ale T ••• ·- ~ .i,_ - - .,:_ -~ 

"-. \....- i - t:= ;_. ct L t= _! • 

Sur une distance de 5 rn environ, 38 mesures de 
fractures subverticales ont été réalisées, direction 

L'une d'elles, décale 
le toit de la craie et semble se poursuivre dans les 
l C! e s s su ç:~. é r- i eu r- s ( F i i~ • l 2 2 e t. F· l _ \) ) ; l e s c cr r• t a c t. s s Ci ~-i t. 

' ' e s t.- e ::-:: c: 1 u !=i u e le ressaut du toit de la craie 
so1t antérieur au dépot des formations superficielles 
la fracture a donc eu au moins un épisode de Jeu 
postérieur aux loess. L'absence de stries et 
d'arguments indirects ne permet pas de la caractériser 
ç:~ l us a -.../ a ~-= t. ( ci é c r Ct c t-i a ri t. e ? ~- ii c~. r ffi a 1 e ? ) _ E ri f i rf a L~ c Li rj e 
perturbation morphologique, vallon ou versant, n'est 
présente dans les environs immédiats ce qu1 exclue tout 
phénomène de décompression ou d'appel au vide. 

Une fracture parmi d'autres ayant affecté la cra1e 
(Crétacé) antérieurement au dépôt des loess 
(Quaternaire) d'une part ,et de la surface d'érosion de 
la craie d'autre parl, a rejoué sous l'influence d'une 
incitation tectonique qui ne peut être que récente_ 
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Fig. 121.- Stéréograame des fractures affectant la craie du secteur Lille 3. 

i -
. (_-- ~ ~ .. :\ 

'l/ Loess (Quaternaire) 

rf 
. ( ;' . - \ ,........... ___ ___ ~ toit de la craie 

Craie (Crétacé) 

\ Fracture 

40cm 

Fig. 122.- Observation détaillée dans le secteur Lille 3. 

2) LE RELIEF DE LA COTE AU CAP BLANC-NEZ. 

La cOte boulonnaise (Fig. 123) est caractérisée 
par une série de caps (points topographiques élevés) et 
de rentrants ou "crans" (points bas). 

Un lever détaillé oes falaises crayeuses du Cap 
Blanc-Nez réalisé en compagnie de Robaszynski a permis 

d'échelle - d'associer à chaque fracture 
décamétrique à pluri-décamétrique, une 
vertical apparent, estimée à partir du 

valeur de rejet. 
décalage de 

repères stratigraphiques; 
- de constater que les 

faiblement. monoclinales, sont. 
d'escalier" par les fractures 

couches, horizontales 
décalées •en marches 
(Fig. 124). 

ou 
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A / B 
Cep Blanc -Ne/' 
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/.wissant 
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Œufs ' 

Pointe du ) 
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\ 
\~mbleteuse 

(-...:.. 

\ 
Pointe aux Oiea( 

P. de la Rochette ( 

Fig. 123.- La côte boulonnaise : 

~N __ E __________________________ s_~ 
vera 

~Sangatte 

/f 
1 1 

190/N87 

1116/ E 65 

atriea Inclinées 
de 10· vera leS 

vers le Cap~ 
Blanc-Nez 

des c~_::.:_ 

137/NE60 

148/SW 62 

1 
at rte a Inclinée a 

de 2· vera le S 

;] 

Fig. 124 Croquis d'aprés photographie d'une portion de falaise au Cap Blanc-Nez. 
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Afin de visualiser cette impression sur l'ensemble 
du site, les rejets des fractures ont été associés sur 
un méme graphe (Fig. 125), en dist-inguant 

- soit les rejets globaux sans aucune 
considération directionnelle des fractures, 

- so1L les rejets des fractures de direction 
proche de E-I..J, 

soit les rejets des fractures proches de N-S, 
le profil topographique_ 

NNE Cap 

Blanc-Nez 

y 
100 m 

Cran 

d"Escalles 

ssw 

Ferme 
Saint PÔ 

Sangatte 
,"-- --- --~, 

y 

-------~~· 
- 2 ...-1 

- 3 

(4 
[ 2 soom 

Fig. 125.- Les relations entre le profil topographique et les rejets verticaux des fractures au Cap 
B 1 a ne -Nez (Marquise, si tes 1 , 3, 4 7) . 

A - ReJets des fractures, chaque point correspond ~ une observat1on : i, reJets globaux; 2, rejets 
aes fractures de directions N 86-91 r N 119-126~ N 134-!43; J. rejets des fractures N 150-162 et N 174-08; 4, le 

segffient représente un rejet de 1 ~-

B- i profil topographique; 2~ le segment représente 7,5 ~-

Malqré quelques variations de détail, les "marches 
d"escalier" montent vers le point topographique haut 
qu'est le Cap Blanc-Nez et redescendent vers le point 
bas de la ferme St-PO_ Il y a donc convergence enLre la 
topographie et le Jeu complexe des fractures affectant 
la craie (Crétacé)_ La démonstration n'est pas complète 
en l'absence d'informations relatives au secteur 
compris entre le Cap Blanc-Nez et le Sud du Cran 
d'Escalles_ 

Nous avons donc l'indice d'une liaison entre la 
structure et la morphologie_ 

3) LES RELATIONS ENTRE LA FRACTURATION DE LA 
CRAIE <Crétacé) ET LA MORPHOLOGIE SUR LA FEUILLE DE 
DESVRES A 1/50 000. 
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La feuille de Desvres l~1g. 126) présente 
l'intérêt de se situer à la terminaison orientale de la 
boutonnière morphologique du Boulonnais. 

. ..., 

• 1 
-2 

3 
--~---- 4 

• 
SENLECQUES 

2km 

ACQUIN 

Fig. 126.- Carte structurale schématique de la feuille de Desvres à 1/50 000 : 

. :. - .. ~ - - .. 
·._.; t• ~-:::::: ~ t' 

Lors de l'établissement de la feuille géologique 
cie De s'v" r e s ( Le f=! l a t. e t. a 1 _ , 1 9 7 9 ) ï1 c! u s a ·v i Cl Ji s ~-~ c• t. é e ;-, 
quelques secteurs un parallélisme et une quas1 
superposition des failles cartoqraphiées et de la 
bordure de la boutonnière (versants, axes de talwegs) 
laissant penser à nouveau à une relation entre la 
fracturation du substrat et la morphologie. 

Aussi, c'est tout naturellement que Colbeaux et 
~=~ c• ffi ffi é ( 1 "3 ~== 1 _1 Cï 1-! t. r e c t-i e r· c t-1 é c e s H1 Ë ffi e s r- e 1 a t- 1. c~ r' s ,j a Il s l a 
ffi c; i t. i é cr r- i e !-i t. a l e ::::1 e l a f eu i l l e ~ à sut:~ s t. r a t. c r- a ·y eu::-:: ~ c~ ù 
il n'est guère possible de mettre les failles en 
évidence par les méthodes classiques de terrain. Nous 

c c: ffi [) a r é les directions des t.raits 
morphologiques (versants et axes de talwegs) avec 
celles des fractures mesurées sur le terrain, les 
comparaisons se sont alors révélées décevantes (Fig. 
127) 
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30 

30 eo •o no uo 

"1 
•oh l-lo fl 

5 : 1 1 : --... . ' ·---' '--' L...J 

30 eo •o 

Desvres à 
1/25.000 n"7-8 

120 t5 0 

Fig. 127.- Comparaison entre les orientations des fractures et des traits morphologiques. 

~es fractures ~, les tra1ts morphologiques (versants et axes de talwegs) en abcisse, directions 
~Jd~~~ u~ ;(:~. en o~donn~e, no~tre de ~esures {d 3 après Colbeaux et Soffi~~! 1981} 

Il est proposé 1c1 de reprendre ces observa~ions 
en les traitant de manière différente à savoir 1a 
comparaison entre les pourcentages de fractures par 
classe directionnelle de 10° et les pourcentages de 
longueurs de traits morphologiques cumulées dans les 
mèmes classes de 10° Ceci a pour avantage de comparer 
non plus un nombre de mesures dans chacune des classes, 
mals la proportion relative à l'ensemble. 

i=•2-.S c~L~ ç:aeu cor-rélations év i cier1 t.es 
l'intérieur d'une classe directionnelle entre les 
traits morphologiques et les fractures, par contre, des 
ensembles de classes donnent oes informations 

pour la feuille de Desvres n° 3-4 à 1/25 000 
12:3), les classes sit.uées dans les in·t.ervalles N 

30-70 et N 120-170 voient leurs pourcentages respectifs 
(traits et fractures) évoluer de manière comparable, 

pour la feuille de Desvres n° 7-8 à 1/25 000 
!.1-Ig. 123), il en est de r11ème dans les int-ervalles 
directionnels N 20-50 et N 100-150. 

(N 
Pa i""' 

E:(>-7(1 

certains pics de traits morphologiques 
123; N 30-110, Fig. 128) n'ont pas leur 

équivalent dans les fractures. 
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Fig. 128.- Comparaison entre les traits aorphologiques et les fractures de la feuille de Desvres à 1/25 
000 1 n° 3-4. 
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Fig. 129.- Co~paraison entre les traits aorphologiques et les fractures de la feuille de Desvres à l/25 
000, n' 7-8. 

tn abcissei orientations par classe de 101
; en ordonn~e, i_ 
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Plusieurs hypothèses sont alors offertes 
ou les convergences constatées ne sont que le 

ta1~ du hasard et il n'y a aucune relation entre la 
fracturation et la morphologie, 

ou l'absence de fracturation correspondant a 
des p1cs de traits morphologiques est lié à la mauva1se 
répartition des s1~es de mesure (les problèmes relatifs 
à la prospection en pays crayeux ont déjà été 
soulignés, il n'est donc pas possible d'y remédier) 

Afin de choisir l'une de ces hypothèses, avec 
Sommé nous nous sommes attachés ci quelques secteurs 
caractéristiques. 

le sect.eur· de .Journy (Desvres .-. 
-.::·! 

localisation c.f. Fig. i26) sit-ué sur la bordure :::;E du 
par un escarpement Pays de Licques est caractérisé 

d'orientation générale N 20-30 comparable 
boulonnaise il se développe dans 
Turonien-Cénomanien et surmonte le 
l'argile d'âge Albien. 

.:._ 
C\ la cuesta 

les formations d'àge 
glacis modelé dans 

Dans le détail de son festonnement, ce talus (Fig 
130) est composé d'une série d'indentations à pente 
variable dont les orientations correspondent so1t à la 
direction des pics majeurs de la rosace de fracturation 
<:N 30-4.0, N 60-70, r·l 120-140) soit à celle des p1cs 
fü 1 r; e u r ~- ( f\1 1 (! - 2 (! ! t~ 1 5 (ï - 1 E, C> ) 

~, ~2~3~4 ...... ;e;.,---e 72 ? 

~o·a c=Ja J!·.;·::·l•o • ' ' 

Fig. 130.- Fracturation ei géo1orphologie dans la région de Journy (Desvres 3) 
i 1 2, escarç~t:~;ent.s de cuesta (craie aff leur-ante)~ pentes, l (35ï)! 2 {25 â 351); 3, 4~ ver·sant. à 

craie subaffleurante, pfntes, 3 (20 à 25~), 4 (JO à 20%); 5, 6, axe de tal~~q; 7, altitude; 8, un secteur de 
iü' de la r·osacf df fraci.uration; 9, direction selon laque!ie des zc•nes hachées \fractures t.r~s r·esserr~es) ont. 
t:tt: r·elt'vt:es; lü, dir-ect.ion selon laquelle des fr-actures d~taii!Hriques à piuri-décai!Hriques ont è!.é relfvéfs; 
ii, :zone de l!lesure (:zone Sud, 32 mesurE-s; zone Nord, 47); d'aprés Colheaux et Sü!illlé, 1931. 
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On peut objecter que ces corrélations sont le 
fruit de phénomènes de 
en bordure de vallée se 
d'artéfacts. Mais d'une 

décompression et.. 
t.. r ad u i s a n t. pa r 
part., les deu>~ 

,j J 2-.Ç•i=)e l au \ti fje 
l a f c~ r fi; a t- i Ct ri 
s 1 t.es cie rtce ~-Ure 

sont localisées sur des festons d'orientation N 150-160 
et la rosace des fractures n'en est pas affectée, 
d'autre part, les vallons localisés sur le plateau 
oriental présentent des tracés géométriques aux 
orientations similaires, l'objection tombe donc d'elle 

La même démonstration fut faite dans les rèq1nns 
de Fauquemberques (Desvres 8) et du Val d'Acquin 
(Desvres 4), il y a donc une Donne corr-élation entr-e 
les orientations, d'une part des fractures affectant la 
craie, d'autre part des traits géomorphologiques. 

4) L'ADAPTATION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE AU 
RESEAU DE FAILLES SUR LE TERRICTOIRE DE LA FEUILLE 
D'HAZEBROUCK A 1/50 000. 

La maJeure par~1e de la feuille d'Hazebrouck a 
1 / 5 (i ~) (: (! ( t- 1 g . 131) est occupée par la Plaine de 1 -

id 

Lys, les affleurements du substratum (Yprésien) y sont 
r-ares et. ..--. -- ---- + f-l C\ i \.- le t..a lus 
la Plaine au Nord, d'autre part dans l'angle Sud-Est. 

Fig. 131.- La Plaine de la Lys dans le relief r~gional courbes de niveau en Mètres (d'apr~s Colbeaux et 
al., 1978). 
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Plusieurs théories 
d'expliquer l'existence 

furent proposées 
de la Plaine 

afin 

les unes privilégient 
(Gosselet, 1::::~4, i920; Dubois, 
Moor, 1974.), 

l'action fluviatile 
1925; Tavernier et de 

les autres mettent l'accent sur l'influence 
t.ec·t.onique CPaepe, 1963, 1964, l9E.5; ~3ommé, 1967, 
1•375). 

a) LES DONNEES DE SURFACE GEOMORPHOLOGIE. 

La Plaine de la Lys parait être une unité 
morphologique insolite, en effet, la vallée proprement 
dite de la Lys s'interrompt à la limite orientale de 
l'Ar-tois (région d'Aire, Fig. 1:31) et. ne 
s'individualise à nouveau qu'à la frontière franco­
belge. Dans l'intervalle, recoupant à l'emporte-pièces 
le relief envir-onnant, s'étend une vaste dépression (4.0 
km sur 26 km, altitude + 20 m à + 16 m) en for-me de 
quadrilatère. 

Le cours canalisé de la Lys qui est à moins de + 
15 m dés Merville, occupe à peu prés l'axe d'un 
drainage naturel qui n'est qu'un héritage tardif acquis 
au Tardi-Glaciaire CPaepe, 19631 

b) LES DONNEES DE SUB-SURFACE LE QUATERNAIRE. 

La morphologie fossile de la Plaine est 
caractérisée par des panneaux au contours presque 
rectilignes séparés par des vallées colmatées, 
profondes de 30 m au maximum ("Lys fossile" et "Lawe 
fossile", Fig. 132). 

La lithostratigraphie du colmataqe peut être 
simplifiée de la manière suivante (de bas en haut) 

- d'une part un complexe de limons et sables 
fluviatiles ou lacustres dont la base admet des couches 
organiques ou t.ourbeuse at·t.ribuées à ,l' Eémien, 

-d'autre part une couverture limono-sableuse 
épaisse de 2 à 7 m rattachée au Weichsélien, seule 
présente en dehors des vallées et dépressions fossiles 
(Paepe, 1964; Paepe et Vanhoorne, 1967; Sommé, 1975; 
notice de la feuille géologique d'Hazebrouck à 1/50 
000). 
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Fig. 132.- Carte de la base des formations d'âge Quaternaire sur la feuille d'Hazebrouck à 1/50 000 : 

=,..:=ourt,t·s 'jf nlvt·au.::: 2i""; i"i:=~-T"E-~-- A. Hrf?ifF+~~ ... -es; D, B2i~it:-t1i,:. ts~-alrt::., 1- r-le:~~-b2,i.\ n. h2zt:bTc.~~~--

L; L.d'-it: t-if?! r~ ~er··v11if:, :,:; ,_._ Là#.~~~.:: aJ Boi~.: 3t ':), ._.,. 'iti!d" :J 2ürf'~- ;,..clt•eal.ix t:.- ~} ~3~8~ 

c ) 
FORMATIONS 

LES DONNEES PROFONDES 
D'AGE LANDENIEN. 

LE TOIT DES 

L'image (Fig. 133) que l'on peut retenir est celle 
d'une mosaïque de panneaux plus ou moins basculés et 

Les décalages respectifs d'accidents permettent 
d'en proposer une chronologie relat1ve, soit des plus 
anciens vers les plus récents 

l l l des failles N 120-130 (au Sud de Laventie 
ç~ a r- e >:: e ffi ):) l e ) J 

l~l des failles N 40-50 (celle qui passe à 
Armentières par exemple), 

(3) des failles de direction WNW-ESE à caractère 
décrochant dextre (pour la Faille de Lille-Dunge-Ness 
le rejet vertical est de 4 à 11 m, le rejet horizontal 
est. .-, 

. .::; .i- - ..... 
t-:. Uf .1 • 
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+., ;- 2;-- 3 ;~-- 4;- si--- B;• 7 

Fig. 133.- Carte du toit des forMations d'âge landénien sur la feuille d'Hazebrouck à l/50 000 : 
11 sondage; 2~ faille; 3, faille prolongée; 4, faille ~uppos~e; 5, courbe de niveau du toit; 6, 

courbe de n!veau supoosée; 

d) COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES DONNEES 
CARTOGRAPHIQUES. 

For·ce est de 
entre les contours 
lors de l'étude de 
Quaternaire et les 

const.at.er (Fig. ï34.) l'homologie 
des panneaux morphologiques relevés 
la base des formations d'~ge 
tracés des failles proposés au toit 

des assises landéniennes; les vallées fossiles de la 
Lys ou de la Lawe sont superposées aux failles (la Lys 
entre Bailleul et Armentières par exemple), ou 
localisées aux abords (la Lys de La Motte au Bois à 
Bailleul, la Lawe de Laventie au Nord de Fleurbaix)_ 
Les correspondances sont moins bonnes dans le coin 
Nord-Ouest de la feuille où la pauvreté des sondages ne 
permet pas d'affiner les tracés. 

On notera également que les zones de surcreusement 
de la "Lawe fossile• (prés de Laventie et de Fleurbaix) 
sont d'une part localisées de chaque cOtè de la Faille 
de Lille-Dunge-Ness, d'autre part décalées (dextre) par 
cette même Faille, le décalage étant lui même souligné 
par l'allure sinueuse du talweg au passage de la 
Faille_ 
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La figure 1348 donne d'une part le tracé des cours 
d'eau replacés dans leurs drains naturels, d'autre part 
le tracé des cours d'eau fossiles (en pointillé). On 
peut constater que mis à part les secteurs méridionaux 
de la Clarence 
Mé·teren Becque 

- ... 
~1.-

et. 
cje 

de 
la 
la 

Lawe ou 
Capelle 

septentrionaux de la 
Becque, ces tracés 

(actuels et fossiles) sont indépendants. 

La figure 134C reprend les tracés précédents et 
les compare aux tracés des failles au toit des assises 

les r-elations ---~---t= ii t-f" t::' les actuels 
et les failles semblent s'estomper (relativement aux 
relations plus étroites de ces dernières avec les cours 
f o s s i l es ) , v o i r no t. a ïi; m en t. l a L y s a v e c un t r a c é 
globalement oblique, on ne peut 
cours de la Lys est tout de même 
avec la Faille Lille-Dunge-Ness 
Es t.a ires 

que constater. que ce 
fortement convergent 

entre Merville et 

FL .. ~RBAIX 1 
:" 1 

1 

~ 1 
1 1 

1
1
11 

3 km Î 

Fig. 134.- Comparaison des données de surface et de profondeur sur la feuille d'Hazebrouck à 1/50 000. 

A - entre les courbes de niveau de la base des formations u 

déduites au toit des assise landéniennes. 
B - entre les tracés des cours d'eau actuels et fossiles. 

Quaternaire et les 

C-entre les tracés des cours d1 eau el les failles déduites au toit des ass1se a age Landènien. 
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CONCLUSION. 

L'ensemble des convergences entre la morphologie, 
les cours d'eau, les failles ne peuvent s'expliquer 
uniquement par une adaptation de l'érosion à la 
structure envisagée sous son aspect tectostatique; en 
effet, dans une région à substrat argileux homogène, 
l'hypothèse de l'érosion différentielle exploitant les 
contrastes lithologiques ne peut être retenue. S'il est 
évident que Ja fracturation du substrat anté­
quaternaire a guidé la mise en place des vallées 
f ci s s i l e s 1 l e s c h a ,-,ge fi1 en t. s ~je s c c~ u r- s e t~ 1 es a n C« fit a l i es 
d'épaisseurs des formations de remplissage d'àge 
Quaternaire incitent à admettre une réactivation 

Le Jeu des acccidents N 100 et N40-50 se situerait 
dans une période qui ne remonte pas au delà de la 
partie récente du Pléistocène moyen. Si la modification 
du drainage de la Lys, acquise au tardi-glaciaire, est 
en partie liée au colmatage des formations nivéo­
éoliennes de couverture (Weichsélien), son importance 
que traduit la forme nouvelle de bassin presque fermé, 
ne peut être due qu'à la permanence d'une action 
tectonique au niveau de la Faille Lille-Dunge-Ness 
( WNW-E:::;E) . 

I I 
BIACHE 

LA FRACTURATION DU GISEMENT PALEOLITHIQUE DE 
- SAINT-VAAST. 

Découvert. en 1976 (Tuffreau et al., 1977) le 
gisement paléolithique de Biache-Saint-Vaast est 
localisé (Fig. 135) entre Arras et Douai dans les 
formations d'une basse terrasse de la vallée de la 
Scarpe, dont le cours originel se poursuivait par 
l'intermédiaire de la vallée non drainée d'Hamblain­
les-Prés (le cours actuel détourné est un phénomène 

Ladrière, 1888)_ 

Situé dans !"aire d'expansion de bàtiments 
industriels, le gisement comprend de bas en haut 
surmontant la craie (Crétacé) à une altitude de + 43 m, 
repose un complexe fluviatile d'àge Pléistocène moyen 
(avec deux niveaux repères le sol archéologique Il et 
la couche archéologique Do; Tuffr-eau eL al., 1982; 
Tuffreau et Sommé Coord., 1988), lui même recouvert par· 
des formations limoneuses datées du Pléistocène moyen à 
la base et du Pléistocène récent au sommet (couche 
archéologique D à la base). 



( 

/2 _,4 s -...a !2211 

~3 -a Os *12 

- 199 -

Fig. 135.- Carte g&omorphologique de la région de Biache-Saint-Vaast : 
courbe de niveau (en ~~tres}; 2, escarpeMent de la Faille (subverticaleJ de Marqueffles; a 5, 

versant structural, 3 =pente supér1eure à lOi, 4 =pente co~prise entre 10 et 61, 5= oent.e Inférieure~ b1; €, 
rivi~res et. canaux; 

La carte géomorphologique générale révèle une 
disposition régulière des axes de vallons selon deux 
orientations principales WNW-ESE et SW-NE 

ce sont ces mèmes orientations qui apparaissent à 
plus grande échelle, que ce soit dans la morphologie du 
substrat crayeux (Fig. 136Al ou dans la morphologie des 
formations d'~ge Quaternaire (Fig 1368 et Cl 

,. .. · 
\ ... 

. ~';-;· ·> .·. ·: .·_ 

:~:~-~::(--.~-\~/~:~:f~-:~: 
.... . . . . . . . . 

Fig. 136.- Morphologies fossiles au niveau du site de Biache-Saint-Vaast. 
A- surface de la craie dans !;ensemble du gisement : 1, courbe de niveau en m~tres; 

1976; b, chantier Nord; [1 chantier Sud. 
a; chant.i er 

B - chdnt.ier l'37f, : cc;tnbes dt· ni\='t·au du ~-Oili~-ifrt dtts formai-ions fltntiatiles; 2; exi.ension du sol 
ar-chéologiqut: Il; 3; axe de la cuvette. 

C - chant.it:r· Sud ~ courbes de niveau du so~ïiiiitl. dt-s formations f luviat.iles~ 4~ J?xtension de la coucfn? 
ar·chË'o1ngiqut- Do; 5! e>~t.ension d~ la rouche ar-chéologique D. ü'apr·és Cülbt-aux et al., 1981. 
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Le gisement est affecté par un réseau dense de 
fractures à faible rejet vertical délimitant une série 
de panneaux régulièrement basculés (Fig. 137)_ 

Le tracé des fractures fut relevé à l'aide de 
dessin et photographies de détail, d'une part au fur et 
à mesure du décapage des sols d'habitats, d'autre part 
sur les parois des fouilles. Ces diverses observations 
ont permis, aprés construction stéréographique, de 
restituer la géométrie des fractures, elles se groupent 
en deux ensembles directionnels 

N 20-40 avec des pendages de 62Q-79°, vers le 
SE, et à caractère décrochant dextre, 

N 120-140 avec des pendages de 72°-78° vers le 
SW, ou 65 8 -84° vers le NE, et à caractère décrochant 
dextre ou senestre 

~1---:? 3 
--2 -4 

1 rn 

Fig. 137.- Aspect en plan de la fracturation dans la partie Sud-Est du ch&ntier Sud de Biache-Saint-Vaast 

· · · · ' ' _-_ •. '. ,,-7,·-~ri_.IJ-,-"~ rlbr~_:·i_1._~:.·.~~-~-,-,--,~-P ~-~~,· ,riJn~_:_!Jres ae deU>léme ord~e (p; de Riedel, i 1 :zone ata1~-st?e; L; ; ract.ur·e, -- - -1-~ - -- -

Le caractère décrochant des fractures est 
par- leurs décalages r-écipi~oques (en plan)/ pct;· 

présence de ruptures de deuxième ordre (joints 

a t.testé 
la 
R de 

Riedel, e>~- c.f. Fig. 137), par leur disposition locale 
en échelon et enfin par les décalages d'ossements (Fig. 
138). 
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Fig. 138.- Exemple d'ossement lract~ré.dans le gisement de Biache-Saint-Vaast. 
e {t:cdteaux et. a:.! -_.-,.-,,' i;~onl.rant. ûne mâchoire ;Ju ::-ül 

CONCLUSION. 

E: i e 1-i (=lue u; Ci cl e ~- t e ç:! a r~ s Ci fi é ·te 1-, d L4 e ~ 1 e s i te cie 
Biache-Saint-Vaast permet de dater un épisode de 

(fractur-es tort pendage et de directions 
N 20-40 et N 120-140) de la 1n du Pléistocène moyen au 
Pléistocène récent 

III - L'OUVERTURE OU PAS-DE-CALAIS. 

L'évolution des littoraux de l'Europe du NW au 
cours du Pléistocène conduit à envisager la m1se en 
communication de la Manche et de la Mer du Nord dés 
cet. t.e é~,cu~ue. 

En effet, s1 au Pliocène et au Pléistocène 
inférieur (jusqu'au Waalien) les rivages sont cantonnés 
(Fig. 139) d'une part au Nord de la région d'Anvers 
et à la Campine selon une orientation NW-SE se 
prolongeant jusqu'en East-Anglia (Paepe et Sommé, 1975; 
Zagwijn, 1974; Zagwijn et. Doppeï~t. ,1978), d'autl~e par-t 
au Sud, et avec la même orientation en Normandie; au 
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Pléistocène moyen par contre, la localisation des 
sédiments littoraux interglaciaires montrent que le 
domaine marin a acquis une configuration géographique 
proche de l'actuelle, ce qu1 implique l'existence du 
Pas-de-Calais (Agache et. al_, 196:3; Bon·t.e et al. 1966; 
8 Ci u r- d i e r , 1 9 7 4 ; .je He i n z e l i ·r: f 1 9 E~ 4. ; S cr rt1 rn é , l 9 7 5 , 1 9 7 9 ; 

1978). 

Un tel changement paléogéographique radical 
aboutissant à la formation du bassin méridional de la 
Mer du Nord et à l'ouverture du Pas de Calais ne peut 
être lié qu'à une incitation tectonique (Sommé 1n 
c: ci l ti e a u )< e t. a 1 . , l 9 :::; (J ) _ 

IS' 100 km .~dt \ 

MER DU .- h 
Lli i1 

.. NORD - •";"'\.··· 11 

LEGENDE ---4 .......... s 

Fig. 139.- Les littoraux d'âge Pléistocène de la Mer du Nord et de la Hanche : 
zone continentale. 

·.·,· .. ·.·. 

Il faut dès lors poser le problème de l'existence 
d'une zone faillée au droit du Pas-de-Calais. Dés 1972, 
:=:;hephard-Thor-n et al. suggéraient un ace ident de 
direction N-S responsable du décalaqe (JO km) vers le 
Nord d'une part du Bassin Houiller anglais par rapport 
à son homologue francais, d'autre part d'une zone à 
fort gradient gravimétrique (Fig. 140). 

Cette orientation wéridienne bien que soulignée 
par la morphologie de la cOte picarde (voir la carte 
géologique à 1/1 uuu uuu par exemple) ne parait pas 
satisfaisante pour les raisons suivantes 

- dans le Boulonnais, le bassin houiller 
d'Hardinghen est décalé vers le Nord par une faille 
d'orientation N 30 (8ecq- Gir-audon et- al., 198la), 
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la présence de failles transverses (N 30) a 
été démontrée dans les séries à faciès contrastés d'àge 
Dé von i en ( Bon te e t a 1 _ , ï 9 7 4 ) ou J ur a s s i que ( Bon t. e e t. 
a l . ~ 1 9 7 1 ) E r1 Ma n c l-1 e c' r- i e r1 t. a l e 1 c ; e s t- l e dé c a 1 a ge lj e s 
accidents N 110 qui permet de les localiser <Auffret et 
Co 1 beaux, 1 977) _ 

l'analyse morphostructurale de l'Artois 
apporte également des arguments <Sommé 
a l _ , ï 9 8 0 ) _ En e f f e t , l ' o r- i g i na 1 i t. è de 

in Colbeaux et. 
l 1 A r t. ci i s e t- ci u 

Boulonnais est d'ê~re entaillés par une série de 
uboutonnières" qui trahissent le dispositif tectonique 
( c~ C• 1 t:• e au ){ e t. :3 cl fii r·:-1 é 5 l 9 8 1 ) e t c i=' r r e s ç:! cf i-, de r1 t. à u r1 e 
mosaïque de petits compartiments où les accidents 
transverses (N 30) prennent de l'importance. Ceci était 
déjà pr-essenti par Briquet dés 1922. 

0 "' 

20km 
L-...-..-..1 

Fig. 140.- Données gravimétriques relatives au Nord de la France , le Sud de la Belgique et 1 'Ouest de 
l'Angleterre. 

D;aprés la carte gravim~trique de France et Shephard-Thorn et a1 .. !jJLJ. courses Isogones en 
~.:; ~'-"i'= ~ f.:,;t. grodient. ·~r-aviiiiétrique t:~-1. hachur-ée ~·ré~- de id ::ôt.t 

La formation du détroit du Pas-de-Calais à partir 
de la fin du Pléistocène infér-ieur (vers - 800 000 -
900 000 ans) n'étant pas liée a un phénomène purement 
climatique, l'érosion seule ne pouvant expliquer une 
entaille de 32 km de large; l'hypothèse la plus 
vraisemblable est qu'une Zone Faillée du Pas-de-Calais 
aurait induit dans la couverture une structure en 
graoen (Fig 141 ), puis le dégagement des 
"boutonnièresn aurait pris 1e relais Jusqu'au milieu du 
Pléistocène moyen, enfin, la géographie actue11e des 
cOtes aurait été modelée au cours de la deuxième moitié 
du Pléistocène moyen. 
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Caux 
Bray 

Fig. 141.- Bloc diagramme hypothétique (sans échellel représentatif de la structure de la Manche orientale 
et du Pas-de-Calais : 

' C.~ A Zone de Cisailleffient Nord-Artois; L.~ ~ l Zone Faillée du Pas-de-Calals' F 0 8.[ , Fa1lle 

CONCLUSION. 

Les arguments développés dans les paragraphes 
précédents sont, d'une part de nature trés différente 
(échelle de travail, étendue géographique, observations 
directes ou hypothèses), d'autre part situés dans des 
zones géographiques dispersées (Fiq. 142), ma1s tous 
convergent vers l'existence probable d'événements 
tectoniques au cours du Quaternaire 

j 
lU 

:r 
(.) 

z 
< 
~ 

~ 

l 

Cap Blanc-Nez 

Lp 

Montreuil 

Fig. 142.- Localisation des secteurs étudiés. 

' 
' 
' ' ' ..... -\_ 

Li lie ~ .. ' 
An{lap 
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Douai 

10 km 
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influence de la fracturation du substrat 
crayeux sur la morphologie (la côte du Cap-Blanc-Nez, 
1a feuille de Desvres à 1/50 000), 

influence du Jeu de failles sur la disposition 
des vallées (feuille d'Hazebrouck à 1/50 000), 

des vallées à colmatage d'àge antè-Eemien 
bordent des failles transverses (N 30); ces dernières 
affectent des formations d'àge Eocène, elles sont donc 
datées post-Eocène anté-Pléistocène supérieur, 

ces failles transverses et les vallées qu1 
les accompagnent furent recoupées et décalées par des 
accidents longitudinaux (N 100) soit au cours du 
colmataqe des vallées, soit postérieurement 
Pléistocène supérieur, 

donc au 

enfin, les accidents longitudinaux auraient 
rejoué au Tardi-Glaciaire <Weichelien supérieur 
dU Pléistocène terminal), 

donc 

+ ouverture du Pas-de-Calais par le jeu d'une 
zone faillée transverse à la fin du Pléistocène 
inférieur, d laquelle, j'al tendance à rapprocher les 
failles transverses de 1a feuille d'Hazebrouck (avec 
pour seul argument l'homoloaie directionnelle), 

+ fracturation du gisement paléolithique de 
Biache-Saint-Vaast une période postérieure à lct 
du Pléistocène moyen_ 
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QUATRIEME PARTIE 

INTERPRETATIONS. 

r -
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AJ CORRELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS ENSEMBLES DE 
STRUCTURES AFFECTANT LES TERRAINS D'AGE PRIMAIRE A 
QUATERNAIRE DANS LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Lors de l'analyse mésostructurale des assises 
paléo:züïques, cinCJ ensembles de stï~uctures (Pî à PS) 
avaient été mis en évidence 
f-'4) avaient été reliés à des 

. . 
raccourcissements 

alternativement N-S et E-W, le dernier, PS n'avait pu 
~tre interprété et correspond à des fractures 
discrètes. Leurs principales caractéristiques sont les 
s Li i ·.,_.; a i-r te s 

- Pl, raccourcissement N-S, 

stylo!ithiques perpendl[Ulaires 

-. 
' - échelle mèî.r1oue 

- P2, raccourcissement E-W, 

,-.-,;_ 
ï.iU 156-45; ~chelle ~étriaue ~ 

c,--,- -----. ·---i ~- d ;_ ~-Li i t'::. 

- P3, raccourcissement N-S, 

rejeu des fractures ~ faible 

- P4, raccourcissement E-W, 

1;)7-138 

- PS 
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Dans les terrains mésozoïques, trois ensembles de 
structures communs aux assises d'àge Jurassique et 
Crétacé ont été dégagés Ml et M2 correspondent à des 
raccourcissements d'orientations N-S et E-W. M3 
intéresse des fractures discrètes 

- Ml, raccourcisse~ent N-S, 
il corfespond aux ensembles J1 et Cl des formations d·~ge Jurassique et Crétacé; fractures fort 

~,t·:-:jage conjuquèe~. t?t. cfèche11e cent.iî;if:triqt.H? à dècctraét.rim;.t, 
Jl N OD-38 ~ 166-~72 

- M2, raccourcissement E-W, J2c et C2, 

J2c N 51-79 N 118-1~2 

- M3, J3 et C3, 

Dans les ass1ses d'âge Quaternaire et pour un seul 
affleurement, un ensemble de structures fut m1s en 
év" i cie rie e 1 

- Ql, 

Du fait de l'homogénéité directionnelle des 
familles de fractures et des raccourcissements, il est 
tentant de regrouper les ensembles de fractures 
conjuguées P4 et M2 (J2c et C2) 

Comme il n'a pas été observé de failles 
d'orientations analogues affectant à la fois les 
assises paléozoïques et mésozoïques, Je ne pu1s 
argumenter que sur ces seules données géométriques_ Il 
en est de même pour les fractures discrètes PS et M3 
( _J :=: e t (: ::::: ) 
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BJ ESSAI DE DATATION DES STRUCTURES. 

les 
hypothèses et les arguments de datation développés dans 
les chapitres précédents, les divers ensembles de 
déformation peuvent être classés chronologiquement de 
la manière suivante, so1~ aes plus anc1ennes vers les 
- 1 - - - -- ..:: - - -- .l. - -f-i i u:::- a·t=L Cff t-t::::-

Pï 

anté-surface d'érosion (anté-Rhétien) 

anté-surface d'érosion (anté-Rhétien) 

post-surface d'érosion anté-Aptien 
F· e r fit C! - T r· i a s 

PS, M3 lJ~ et C3 post-Crétacé et peut-être 
contemporain de Ql 

11n Pléistocène moyen à pléistocène 
rée ent .. 
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CJ EVOLUTION STRUCTURALE DU NORD DE LA FRANCE ET DU 
SUD DE LA BELGIQUE DANS LE CADRE DE L'EUROPE DU NORD-
OUEST QUELQUES HYPOTHESES. 

Que ce soit dans les assises paléozoïques ou 
mésozoïques, les différents ensembles de structures 
peuvent être rattachés à des contraintes de compression 
~ d'orientation N-S ou E-W_ 

Deux questions doivent être posées 
- est-il logique que ces contraintes aient des 

directions sensiblement constantes (pour un même 
ensemble de structures) sur une telle aire géographique 
(Nord de la France - Sud de la Belgique, 

quelle est l'origine des contraintes 7 

Aux Etats-Unis, Sbar et Sykes (1973) ont montré 
que les contraintes ~ 1, soit déduites des mécanismes 
aux foyers des séismes, soit mesurées 1n situ, sonL 
horizontales et de direction sensiblement ENE-WSW sur 
toute l'étendue du terrictoire (Fiq_ 143), exept1on 
faite des bordures continentales_ A la suite de Voigt 
(1969) ils pensent que cette répartition homogène 
n'est pas due simplement au poids de la lithosphère 
les convection associés l ' ou-v'e r ture de la 
ride média-Atlantique auraient induits des contraintes 
de compression dans la plaque nord-américaine (à la 
condition que cette dernière se déplace plus lentement 
>::=iL~ e l e rn a !t te au ) i l e s !j i f f é r· e r1 c e s cl ; é ~)a i s se u r s de l a 
lithosphère expliquant les variations d'intensité des 
contraintes selon les régions_ 

CANADA 

• 1 • 2 •3 

Fig. 143.- Les orientations de (f 1 en Amérique du Nord 
1! d'après les M?tanlsmes au foyer des s~ismes; 2! d:apr~s les 1esures in situ par le procédf de 

relaxation; 3, d1 après des mesures 1n situ par fracturation hydraulique (diaprés Sbar et Sykes, 1973). 
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De toute manière, quel 
induisant les contraintes à 
il paraît probable (8ott et 
contraintes de cisaillement 

SL4r· 1 a t=ase 

que so1t le mécanisme 
l'échelle d'un continent. 
Dea11 1 1"37:=~) que les 
issues des frottements de 
de la lithosphère en soient 

le facteur de diffusion les directions de 

des plaques sera•~-.<=•~-'n.i"t--1-=~-~-o=~~r·.-~~!-~'1: •. ~.--_aires avec 
CCiJ-;t.rair1tes Cf"' 1 -~-- -- .... ~ ~- ,_,_ -

,jé~) lac erüe!-i t. 
les 

Ces mêmes auteurs démontrent à l'aide de calculs 
= : ~ - • - • - - e ~i f:{ r- e 11 a Il t- f=' Ct LI r· t-f 'l ç:: Ct t. ri ès e (~Lie l es ~) l a r=i L4 es 

:::~~: ~- r~.~~==· ~·ar- des pressions horizontal es ~ l=,_-:.~: ~~~- !.~_2~-~ée s 
orés ou sur les rides océaniques, que de ~ - • 
~ériodes cycliques de variation des pressions, __ :_~~.~~~o.~p 
pénètrent pas à l'intérieur des plaques, par - - des 

• • ~,_.--_-r,--_-.i~+-~ 1~+-~ .~=--~ o·,~=~~_-_i._~J-,--_- durant des c r; a 11 g e ffi e i-~ t.- s ...----- ..~. __ 'i.. ... , ! ,.. ~ - ,_ .---- ~ -

périodes de ~·ordre du milli~n d'années peuvent 
rj Î f f L~ S e r- -

On notera enfin, que localement, ces contraintes 
peuvent ètr·e c'est le cas 

les zones d'affrontement 
: : - ~ ~ 

Ci e 1.- a 1 1 .1 e ou de forme différente où des phénomènes de 
poinçonnement interviennent (Molnar et 1aponn1er, 1979' 

voisinage des failles décrochant-es (Syrne-Gash, 1971) 

Dans notre étude, le problème de l'origine des 
contraintes de compression maximales ~ 1 peut se 
traduire sous la forme suivante les orientations des 
contraintes mises en évidence lors des études 
mésotectoniques traduisent-elles 

les variations de l'état de contrainte de la 
plaque supportant le Nord de la France et le Sud de la 
Belgique à différentes époques géologiques et donc des 
variations dans la direction de déplacement de la 
plaque ? 

- de simples réorientations locales ? 

Pour tenter de répondre à cette alternative, il 
faut considérer un domaine plus vaste que celui 
envisagé jusqu'alors <c'est celui de l'Europe du NW qui 
est choisi) et prendre en compte les données de la 
dérive des continents. Ces données seront confrontées 
à celles relatives au Nord de la France et au Sud de la 
Belgique pour trois périodes géologiques (Cénozoïque­
fini-Crétacé, Crétacé supérieur à Jurassique et 
Hercynien), correspondant aux datations partielles 
envisagées précédemment pour les successions de 
structures déduites de l'analyse mésotectonique. 
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I LA PERIODE CENOZOIQUE - FINI-CRETACE. 

1) AU QUATERNAIRE. 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

Oepu1s la pfriode actuelle JUsqu·au Jurassique, c'est le rift ID~dio- Atlantique qui est le moteur du 
déplacement des plaques selon une dirertion NW-SE. 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

que 1 on v note une act1v1t.è tectoniQue rêcente se traduisant par 
-un gradlent géothermique anorffial (l}lifs, l967). 
-des f;1lles bordi~res descendant jusou;au Moho (30,6 ki) el fonctionnant actuellement en d~crGc~e~ent 

-des ffi0~vements de tasculei en oanneaux. se traduisant globalement oar un d~ficit d1 altituoe du Nord 
vers le Sud de ~; Cffi en JO ans et sur une distance de 200 ki (Sittler, 1369}. 

Le graben du 8;s-Rhin est actuellement en approfondissement constant à la vitesse de 0 1J Mffi oar al' 

Dans le ~ass1n de Paris et en AlleiDaane, 1es orientations des contraintes actuelles sont homogènes r~~­

l44J et ont ~té déterffiin~es 
-soit. ptir l'interprétation des Jf~ècanisrne~. au:::: fovers des séisiue::. (Ahornerf 1375): Ul N 142 +ou-

20° ~3 N S2, ave[ des plans de risailleffient ~axiMul d?crientations N ù7 et N ~~. 
- soit oar sur-forage. 

Plusieurs secteurs ho~ogènes peuvent ~tre retenus : 
le pourtour des Alpes, où les contraintes de compression ~aximum ~~ sont perpendiculaires aux 

isobases du soulèvement d;~ge Holoc~ne et d~croissent d'intensité vers le Jura (Illies et Greiner, 1978j. 

- la région ardennaise avec une orientation de ~ l N 127, sauf en Boulonnais où elle est orientée N 170, 
-la réqion anYor·icaine, U~ N lü7 1 

- 1a 

Les contraintes de co~pression IDaxiroales ~ 1 ont donc une orientation r~gionale N 130-140. Dans ce 
conte :te dynamique! le graben du Haut-Rhin qui comprend trois secteurs dl orientations différentes !Nord et Sud, 
N 10; rentra} i N 30) n'a pas un co~porte~ent ho~ogêne : 

-au Sud; 11 est en décrochement sehestre et en e~tension: 
-au centre, où il prend une orientation perpendiculaire à la coiDpression, un grand no~bre de failles 

nor~a!es de l'èponte orientale sont recoupées par des failles inverses (Jllies et Greiner, 1978}; 
-au Nord, le décrochement s'arrête au niveau du Massif Rhénan et l'intensité de la contrainte 

aug~ente forte~ent. 
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Fig. 144.- Les contraintes de compression 0"1 actuelles. 

i ::. ... ----­
'.hlîUiïit:i ; ·~ ''-; 

::; , ......... :::.·1 :-::·;;...::::...;: 
• .; ...... '- -· ~ ~· ""'' ~ ... ,,,_' j 

-Dw; ;·.~!: -; actuelle~ent en e~pansion est parallèle 

j 

Dans le Bassin de - Dlusieurs indices militent en faveur d;une intense èpirogenèse a age Quaternaire 

'e~istence en Haute-Nor~andie de couches fossilifères d·âge Reconn1en ::.ab les 

- }a présence dans la vallée de la Seine de deux systèmes de terrasses~ l 1 un ~pente nette oui 
sl1nt~gre dans les syst~~es Weichsélien et Sa~l1en, l 1 autre subhorizontal i~pliquerait un ssul~vement 
néotectonioue du ?ciy~ u~ Gaux. de l ~ordre de 40 1 vers la fin du Pl~istocène inf~rieur. 

-dans la Soffime et les vallées picardes, les graviers les plus anciens ont des altitudes proches ce 
celles du plateau, par cont.re les sysl~mes de terrasses étagées en pente forte coffi~ence à la fin du Plè1stocène 
inférittn· L-'t·nciisseffient du rè~.2au hydrogr·aphiquE< jusqu'au Pléist.ocènt: supérieur enregi~.t.re un enfonceg-n::nt 

r·elat.if de l 1 ürdre de 1 r~iii par dn (So~}~l!iè in Ccdbeaux et. al .. 1980) 
-par };analyse de profils topographiques successifs, Fourniguet (1980) ~entre oue 1es aureoles 

orientales du Bassin de Paris présentent une élévation importante par rapport aux Vosges Des anomalies 

est ffiarquèe par une f12xurdtion dans laquelle le rompartiment Nord s'élève par rapp0rt dU comparti~ent Sud. 

c) LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 
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Les pr1nc1paux points acqu1s lors de l'élude des 
structures rapportées au Quaternaire sont les suivants 

- sur la feuille d'Hazebrouck à l/50 000 des 
vallées à colmatage anté-Eemien bordent des failles 
d'orientation N 30. Ces failles affectant des 
for-mat-ions d'àge 
a r1 t.é-EerJt i er1; 

.-- __ :... __ 
C.ULt::'llt'" 1 s e i~ a i e n t. don c post-Eocène 

-ouverture du Pas-de-Calais en graben à la fln 
du Pléistocène inférieur; 

Jeu de failles de direction N 100 
(longitudinales), sur la feuille d'Hazebrouck 
du Pléistocène moyen; 

à la fin 

fracturation du gisement paléolithique de 
Biache- Saint-Vaast à une période postérieure à la fin 
du Pléistocène moyen ensemble de déformations Ql 
(fractures à forte pente N 20-40 et N 120-140); 

rejeu des failles longitudinales au 
Pléistocène terminal (Tardiglaciaire); 

influence de la fracturalion du substrat sur 
la morphologie au Cap-Blanc-Nez, sur la feuille de 
Des'i'r-es 

Il est également acqu1s que les contraintes de 
compression maxima d 1 actuelles ont une direction N 
130-140 et que l~ graben du Bas-Rhin qu1 leur est 
parallèle, est subsident depuis le Miocène; comme l'on 
sa1t par ailleurs que cette subsidence devient 
réellement importante à partir du Quaternaire (8 fois 
plus qu'au Néogènef, on peut en conclure que les 

ont acquis leur orientation actuelle à 
la fin du Néogène. 

Dans ce contexte, les accidents N 30 et N 100 
joueraient dans le sens d'un décrochement senestre pour 
les premiers, dextre pour les seconds, c'est ce qu1 est 
constaté actuellement pour les accidents N 100 
(activité sismique)_ Par contre, l'ouverture du Pas­
de-Calais en un graben d'orientation N 30 reste 
inexpliquée dans un tel environnement. 

2) AU NEOGENE. 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

Apr-és l 'Eocfne, les plaques Ibér·ie et Europe sont soudées et. le r·ôle prépondérant. du r-i il. lllédio-Atlant.ique 
repr·end, la Süfi!~;e géotliét.rique des vecteurs déplacefi;ents est orientée N~-:;t" et. le gr·aben du Bas-Rhin qui lui est 
parallèle s'ouvre au [Ours de l'Oligocène (Villelllin et al., 19831. Enfin, au cours du Miocène, la collision au 
niveau des AlpE ent.r-a!ner·ait une r-éorientation des contraintes de cornpression {!"'] (Fig. lU et. 145 ). 
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Fig. 145.- Dérive des continents du Jurassique à l'Actuel : 
!!;! _\n2s~.ique lnférit:·ur ( ;:::ü fD; B, Jurassique rgoyen ( ifü M}; ' .. ·; .Jur-as~.iqut· ::.upt?r 1et.F 

basE du ~ènoffian!en ~ !00 MJ~ E. Santonien (80 M)~ F, Pal~ocène (60 M); G! Eocène terminal (40 H); 
: ;;: ti;. ! 
· .. ; -~; ; ; .' ! ._, J 1979: prsjection ~ercator) 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE OU 
NORD-OUEST. 

+ Au Pliocène. 
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Dans le Bas-Rhin les sédi~ents d'~ge Plioc~ne inférieur sont rares et de faible épaisseur, ils 
\:aract.~riser-aient un ar·rêt de ia subsidence et une r·t-prise dr l'~rosiün fluviat-ile \liiies 1 1972) Au cour-s du 
Plioc?ne supérieur des dépôts grossiers localis~s au Nord du graben ~arquent une reprise de };activité 
tectonique (Sitller, 1969) et l'enseuble de la région évolue en un d~croche~ent senestre qui est en{ore actif 
aujourd~~üJi ( 111 ies, 1977) 

Dans le Bassin de Paris, les interpr~tations en terme de contraintes varient ronsidérableœent selon les 
auteur·s 

- compress1ons de directions N 170 d'âge post-Mioc~ne à Actuel (Debrand-Passard et Gros, 1980), ou SE-NW 
t·t d'âge t.ar·di-Pontien à 1)il1afr·anchien (Rat.; 1978), Miocène-Pliotène ~Bergt:r·at., !977) 1 

-distensions de direction SW-NE au Plio-Quaternaire (8ergerat, 1977). 
- relax~tion au Pliocène sup~rieur ~Rat, 1978} 

+Au Miocène. 

La direction de convergence des plaques Italo-dinarioues et du craton européen passe d'une direct1on N-S ~ 

E-~ au Miocfne, ce qu1 :.e t.r·aduit essentit-llef.ït:nt par· l'iïPif'r·sion dt<s bassins g~ésozoïqut:s de la flanche 
Occidentale, de la ~er Celtic~ du Pas-de-Calais et par la surélévation du Pays de Bray (Ziegler, 1980 : Zwart 

''..if'-' 

En Mer du Nord le dépôt de sables lenticula1res ne ~ontre oas l'évidence d·un contrôle tectonique (Kent/ 
Le segment reliant le oraben central ~ ~d Hollande ainsi que le Sud-Est du oraben du Bas-Rhin coœience à 

centre de subs1dence maxi~u~ se dèplace 
épisode volcanique affecte la r·Égion du Kaisersi.uhl (lllies; }972; Sitt.l2r1 1969). A la fin de l;Aquit.anicn 
12 subsidence di~inue fortement alors que les Vosges et la Forêt Noire remontent lente~ent 

Plus à ~ouest. en Manche Occidentale. la faible discordance des formations d 1 ~qes Hiocéne/Eocène est la 

con~.équence de la fra~t.urat.ion post-Palt?ogfne {Boil lot. et al., 1972; Bouysse t:t al./ 1974). Au cours du 
Miocène, des plis à grand rayon de courbure affectent les strates m~sozoioues et c~nozoiques dans le SE de 

Dans lf 8ass1n de Par1s, l2 Bourgogne est ployée en voûte ant1c11na1e sous l 1 action d'une compression NW­
~:;E u ë.~r :â-:!-=.:.:::.~r;-. (Rat/ 1973) Alor·s que pour· Debr·and-Passart. trt Br·os t1'380), les COüipr·essiüns sont 
orient~es ~N~-ESE 

+A l'Oligocène. 

D2ns le Haut-Rhin, le centre de subsidence MaxiiUffi va se dèplac~r du Sud vers le Nord au cours de 
l'Ullgüc~ne 

-à ljOliqocène 1nf~rieur 1 'effondrement du qraben provoque une reffiontée isostatique de ses bordures 
(Sittler~ 1969; Debergu~~ 1965) et l60ùm de sédiments vont se d~poser; 

- ~ l·'ü1igücéne supérieur! le cenl.r·e de sub::.idence MaxiHnJNl est s1t.ué au 1ilieu du graben (1üüüm de 
sédirfients); 

- à la fin de l 1 0ligocène 1 avec lJaccél~ration de la subsidence dans la partie septentrionale du graben 
co~mencent les pre~iéres ~anifestations volcaniques du Kaisertuhl (Illies/ 1972), tandis que dans le Sud les 
cuvettes sédimentaires ne suivent pas le mouveroent et sont m~•e partiellement érod&es. 

Dans le Bas-Rhin, quelques failles sont localement réactivées. 
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En Manche cû 1· im~ersion est presque complète (Larsonneur, i•:i7·-.:\ ; _,! ;,_ ,1 ! } !artivit~ tectonique est soulign~e dans 

la zone occidentale par : 

~ ~~i~r~~:~o~~:n~:i ~~~:l~~~;i ~~~-~:a~::. ~~,r~:~~:n~u d:~~:n~~~ é~,~~~;:0:~e~~o~:n: 11 And~::;;' ~t al. , 1 972i 
En Manche centrale apparaît un vaste synclinal d:~ge post-Eor~ne et probablement post-Oligocène 1ntèr1eur 

(Donovan, ! 972). 

-distension (Debrand-Passard et 6rosi 1980; Rat, 1978, à partir du Chatien) 

c) LA REGION NORD DE LA FRANCE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Trois ensembles de structures (M3, M2, Ml) 
affectent les assises mésozoïques 

=-...;;--. - r:-~~ 

- t42 
fractures N 07-26 et N 147-177 
fractures conjuguées et a fort pendage 

d 1 sensiblement E-W), 
fractures conJuguées et à fort pendage, d 

sensiblement N-S. 

Le mouvemen~ qénéral de la plaque supportant 1 -. 
~ Ci 

région est orienté NW-SE au Néogène, nous devons oonc 
if ci us a t- t-e nd r e à de s c cf r1 t. r a i ~-, t-es cr 1 (j e ffi è in e 
orientation; le seul évènement tectonique maJeur fut la 
forma~ion des Alpes qui, selon les auteurs, aura1t 
conduit à une réorientation des contraintes vers la 
c:i i r e c t- i c! ii E - ï~ 1 

arguments, à dâter M2 du Miocène. 

3) AU PALEOGENE. 

de ~-.:i-ï-­
id..lLi.it:'~ 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

A partir du S~nonien (-83 "l le ~ouve1~nt r~lat1f Afriou~-Europ~ devi~nt franch~•~nt co1oressif à 'Est dQ 

la longitude de Gibraltar, ~l ~~;~~s~o~~ , 
- d'une part à un changeffient 1aj~ur dans la direction d!cuverture de )Atlanl1aue central et du Golfe de 

Gascogne; 
- d1 aulre part au début de };ouverture del 'Atlantique Nord à un taux voisin de celui de lJAtlantioue 

ct-ntr~l. 
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u~s lors, l 1 Europe, }~Espagne et l~Afr1que S1 éloignent de l 1 Atérique du Nord à des vitesses trés vois1nes 
(1, i Cifdan au 4.5'1 ~~; Patr-iat et a}., 1982) Le rappr·ochtfiït?nt. Hfrique-Eur·ope entraîne une pr·ogrtssion de 
l;Espagne vers le Nord, ce qui se manifesti par des mouvements tectoniques dés l'Eoc~ne inférieur dans la ~~le 
axiale centrale des Pyrén~es et à l'Eorène supérieur dans l'ensemble de la chaîne pyrén~enne (Choukroune et 
al., 1973; Le Pichon et al., 1971; Le Pichon et Sihuet, 1971). 

Aprés l'EG{éne, les ~ouveiDenls de l'Afrioue n'auront plus d· incidence puisque les plaques Ibérie et Europe 
sont alors soud~es 

Au Cr~tac~ ter11nal (-76 M) débute en Atlantique Nord une phase d'expansion, elle se traduit par un 
accroissement du t~ux d'expansion dans la r~gion du 45Q N (de 1 !1 à 2,S cm/an)~ selon un ax~ NW-SE 

Puis à parl1r de -60 M la forMation de la Mer du Labrador conduit (i) à la séparation du Groenland et de 
I·'Aitiérique du f-iord (Oli\l~i. ft. al., l974; Eoher·ts, !974): {ii) à la fïiise en place d1 un point triple au Sud du 
Groenland, (iiiJ ~ la rèori~rtation de l'axe d'expansion !taux l c~/an) dans une direction N-S et à la 
naissance de fractures d'orientation E-W 

Vers l 1 Eocène ffioyen (-47 M), }louverture de 1a Mer du Labrador cesse et le point triple ne fonctionne 
plus. L'axe d'expansion se réoriente selon une direction NE-SW avec un taux de 0,6 à 0,8 c~/an au n1veau du ~--

N. 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

+A l'Eocène. 

F,,.,,· ! .. !.P:-.·.· u...in r',l .• _-.. ·,r· .. ·-".:. l.::._o. ,_-.1,'.-,:·;;t •. ~l:. ,;~~-' .• ,;~&:: ~.r,r,_t.,~!:· ~ -~--~~-,--- t-rr·,·--1 ;: __ ~ .. - j' i. ·; ... - - ... -'- ~ -- '"' -~~ ~- ~... = ,.., ,er:.-i.:Li"t' i.-t"l·m.dh:!.i ïurw.en •. unt- ser·1e argl.if:USf ffiüfiüt-ünt 

ad~ettant quelques niveaux carbonat~s et dolomitiques à l;Eor~ne et à l;Dliqoc~ne. 

Dans le Haut-Rhin. la subsidence est aiDorcée au Lut~tien et des sédi~ents lacustres s accumulent en 
,_11~.:_-,_-;,r·d;.,·-,·.;t~ c.ii"'".·.· j;, _o.:.:i,T·~.:;;,._-p ...îlf:.--.-~-- -ri ï--.i.~-= .... - !Ttï; __ ;,-,c_t, ~,-.-;ï, ,-.. ,,, ,,-,.-,-,·. ~ ,,_L ~ · · 

-- -""' ...... -- _...., - ....: - u cïl_•=-.iL<ii ~!~·t'-,t'ït-ictiit' {.Lii.it:'=- 1 i:toJ, l:tl~; .:~ll.I-lt?T· 1 l.Jt•JJ B l· ... oct:ne SüpË1"22t.H", 

1~ ;~.·,r·~hp,l-1· ,-iu .~.·.~ •• ~ 1·-,, ;:, .:;cr:,·.u1_o. ·_=.~.~!:. r,-, ..... t.-,.,·..-.;: D+ Î=: •i:?-.c~~,...::.-r- c; ___ i,.;i..--....,.:. :_ -·-- ., ___ T:t . .;_ ;_ -i-.-;. ~ · ... = --- '"'- . ~ -~--~ -- .. -H~·'-L' _, :::'.· ....... =·t..iL--·.:.J .. u .. t' _, dltt:itTa;n-; Id git:r ';:t'Hri;f~· ut' .:.c;: ït:'ij.i'-!n ti 1p1nr 

env~hit la dépression et v 1a1sse des d~pôts lagunaires : marnes argileuses ou sableuses, évaporites (Illies, 
1972) Ce sont les failles bordi~res orientales qui ont diabord jou~~ I'Eocéne, puis les failles occidentales 
à l'Oligocène (Doebl, 19&7, 1969). Notant que des stylolithes ~pics horizontaux affectent les for~ations 
mésozoïques situées de part et d1 autre du graben, alors que les couches localisées à llint~rieur de la 
structure niEn présentent pas, Illies (1977} sugg~re que la formation du graben soil lié~ }1 existence de 
contraintes régionales d1 orientation N 15 (fig. 146) 

·~-,/ 

\~ .... ' 
..... ..........._ ~-:: , __ -__.........., ',, 

' ' 

2 00 km 

Fig. 146.- Direction des pics stylolithiques d'age Eocène ld'apr~s Illies, 19771. 
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le Bas-Rhin, la subsidence ne reprend qu'à la fin de l'Eorène (Zieoler, 1380) 

En ~ùnche üccid~nt.a1e, les foriial.ions d'~qe Cr·~tacÉ' ~.upérit'tH t't. Pa1éücène (Üdff:;)-Mont.it=n) sont. 
partiellement recouvertes par des s~diments d'~ge Eor~ne, transgressifs et lfgèreaent discordants (8ouysse et 
al 1974; Smith et Curry, 1975) Au cours de l 1 Eocène, l'instabilité des aires sédimentaires est souliqnée par 
]e rejeu d'anciens acridents (d'~ge Lutétien, Robert, 1972) et par une lég~re discordance des foriDations d·jy~ 

8ari.onien ~.ur ct:lles df' 1'Atr=itTsien et du Lut~tien inférieur (Auffr·t:t fi. al., 1975; Boil lot et al., 1972). 

En Angleterre, le d~but de l'Eocêne est ~arqu~ par le souléve1ent du Weald et par l 1 existence de p!us1eurs 
phases cycliqu~s de transgressicn-r~gression. Puis vers le ~ilieu du Paléog~ne~ intervient une phase de 
plissemfni et de failles suivie d;une période d;érosion intense, la transgression Oligocène sera disrordant2 
sur ces structures (Georges, 1974). 

de nombreuses données ffiicrotectonioues hypot.hfses de 

- Bergerat (1977J, Jura ! la dire{tion générale de ~1 est soulign~e par des stylolithes de dire[tion ~ 

10-:.:~.i et. les décro[hements m2jeur·s associé~. sont. orienté!:. N 3S-4ü (senestr·e) et N LtO-iS.ü (de::=:t.r·t·); âge, f1n 
Eocéne trt dèbut Miücène 

- Debrand-Passard et Gros !1980) 1 Champagne berrichonne, pics stylolithiques N 160-20, dfcrochements 
ffiajeurs conjuaués de directions N 160-170 (dextre) et N 30 (senestre); ~gei Cr~tacè supfrieur à Eocène; 

-Lorenz (1980). Berry, décrocheiDenls orient~s N 110-120 (senestre) et subi~ridiens (dextre); ~ge~ 

âoe indéterminé. Crétacé supérieur 

+ Au Paléocène. 

;a période d1 intense activité tectonique d'âoe fini-Crèiacé Î<-; i.-- .. _-
- f"tiit'Utt!lt' 

Dans le Bassin de Paris, lt Dano-Montien 1es anticlinaux de Vigny, Montainville, 
rejouent Au Thanécien, la mer vient du Nord et subiDerge le Bassin; elle atteint l;Artois au Sparnac1en sans ~e 

dètorder attestant ainsi du rajeunissement de ce relief à la fin du Thanécien 

+ A la fin du Crétacé supérieur. 

L~ ,in du (r~tacè suoèrieur t~ig. ~47 et 148) co~respond une reprise de 'activité tectonioue ~dia: 
137S) ou1 =·e ~iarque 

- en Mer du Nord septentrionale et à partir du Sfnonien Dar des disconformités régionales et localement 
dans la région du champ pétrolier de Piper par des ~ouve~ents différentiel de blocs au Campanien Dans le 
Graben central une pulsion tectonique importante d'~ge Haestrichtien è Pal~ocêne inférieur se traduit notamment 
dans la zone d'Ekofish ~dl ullt subsidence iffioortanle accoffipagnée de glissements synsédi~entaires d'~ge Danien 

'-'i· . ."·-'! 
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Légende 

-1 

-2 

--3 
Ao 4 

Fig. 147.- Principaux traits physiographiques de l'Europe du Nord-Ouest 
.-.,, -·.-.;-
'-' ~ .l :: l ::, 

~5 
• 6 

Fig. 148.- Paléogéographie de l'Europe du Nord-Ouest au Crétacé terainal _ _ 
i, li~1it.e de la côt.e actuelle; 2! faille; 3! limite de tr-ait paléogèograpfuque per·mlt-f:; 4, air-e 

continental~; 51 graben; 6, volcanisme; en blanc i aire avec sédimentation (adapté d'apr~s Ziegler/ 1980). 
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- en Mer du Nord 1éridionale par une Inversion des bassins ~arginaux qui a~ra lieu en deux Déri0des 
'un Mineur d;~ge intra-Sénonien, liautre ~ajeur correspond à la phase Laramide (Ziegler. 1380) D~ns la région 

de Solepit, la ~arge Sud est faill~e et aC(Gffipagn~e d•un foss~ roffipensatoire, au Nord l'inversion disparaît 
raDidehlent; deux épisodes tectoniques y ont été relevés : lfun d'~ge Turonien~ Sénonien, l 1 autre Maest~icht1en 
(H~ncok et Schelle, 1975J. Dans la partie hollandaise du graben centra] les marges sont égale~ent faill~es et 
co~pens~es; quelques indices de Mouvements tectoniques ont ~té relevés au Turonien, au Santonien et une ~hase 
i~portante prend place du Maestrichtien au Paléücéne inférieur. 

Les inversions d'~ge fini-Cr~tacé - Paléoc~ne sont surtout déMonstratives dans le Sud de !a Mer du Nord, 
ce qu1 per~et d'avancer (Ziegler, 1974) qu'elles ne sont. pas en liaison ave< l'isostasie (elles seraient alors 

le secteur occidental du Bas-Rhin. 
observ~e, puis la ~~r revient en transgression~ l'Apto-Albien en submergeant l'ensemble de la r~gion 

~~eybroek, ij/4, 1 q7~~ Enfin, le Crétacé supèrleur peut ~tre considéré COIDie une p~riode de calme avant 1~~ 

1nvers1ons d!~ge fini-Crétacé qui seront particulière~ent ressenties à l'Ouest où l'érosion descendra parf01s 
JUSQU!aux forffiations carbonifères Les failles bordières de la dfpressiGn de hesse rejouent au Crélac~ 
SUD~rieur, c'est l'un des bassins marginaux. 

Sénonien sont ~is e~ évidence (Andrief et. al '..:· ;_,_,.._, ._,_., 

uans le 8ass10 de Par1s. après un hiatus 
transGression à Dartir du C~no~anien moyen Le Bass1n pr~sente une subsidenfe raoid2 au cours de la 

s, ;a vitesse d;enfoncement sera plus faible que celle enregistrée au cours du Jurass1quE 
(Brunet et Le Pichon !j~UJ Au cours du C~~cffiaDlen. les rid~s d'orientation NW-SE du Bray, de lillebonn2 et ~t 

c) LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Dans le contexte structural décrit précédemment, 
une première synthèse peut être formulée 
du rift médio-Atlantique est accompagnée d'une 
progression de la plaque européenne vers l'Ouest, cette 
a·va~l c ée ~fas 

différentiels de sous-plaques permettent d'expliquer 
les décrochements le long de la Zone de Cisaillement 
Nord-Artois au Jurassique supérieur-Crétacé inférieur 

Puis la collision Ibérie-Europe entraînera une 
compression N-S qu1 se répercutera dans le Bassin de 
F=a r· i !::-

- par la formation d'une part de stylolithes 
dans l'Est du Bassin, d'autre part de fractures 
conjuguées (dont l'ensembl~ Ml du Nord de la France e~ 
du Sud de la Belgique) 
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par la surrection de horsts au niveau des 

1 -­... ~ 
de décrochement (inversion des bassins 
Mer du Nord, horst de l'Artois-Weald) 

II DU CRETACE SUPERIEUR AU JURASSIQUE. 

1) LA PERIODE CRETACEE. 

mar•]inaux 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

tnt.re le , . .,.1?t.ac~ infèrieur· i~-llü M.i et le Cr·~tacé sup~r1eur· i-~:L3 FL lt:· iiOLP/t:ifït'nt de t.r·anslation de 
};Afrique par rapport à l;Europe va se ~odifier : même sJil est toujours d~crochant vers l'Ouest, il devient 
oblique et toMpressif à l 1 Est (SW-NE au niveau de l'Arabie} 

Au co~rs de cette ~ême période 
- l Atrique entraine avec elle l!Ibér1e sur environ 500 k~ et le dfcrochement principal de cette 

derni~re par rapport à l~Europe passe par la frontière pyrénéenne, {f qui conduit à };ouverture du Golfe de 
Gascogne (Patriat et al., 1982). 

- le long de la Faille Nord Pvr~néenne, le taux de su0s1dence cro1t au Crétacé inférieur dans quelques 

-en M~.la·-Jt.i:~ut: et. au Nord du ;Jülfe :Je {jo=-t.u:jnt:; cette 
ffiédio-Atlantique 

ode correspond à 'ouverture initiale du rift 

Le passage d un contrôle taphrog~n~tiaue encore sensible au Crétacé inf~rieur à une pfriode de calme au 
Crftacé supérieur esi souliqné par 1a relative stabilisation du cont1nent Européen (Fig. 145 D et El. 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

;expansion océanique localisée dans les réqions de Rockall et au 
Golfe de Gascogne est accompagnée : 

- dlune part, de distensions crustales (Mer du Nord : graben Vickingl graben Central ?; Mer Celtic; 
Manche occidertale) 

- d1 autre part/ de l 1 accentuat.ion des bassins ~arginaux; perffiettant ainsi le d~pOt d1 épaisses séries 
fariés Wealdien !Ziegler, 1980} 

En Mer du Nord iéridionale, des mouvements d'~ge Néocomien ont étè ~is en évidence; les assises d'âge 
Crèt.acf. infèrieur- sont t.~~an!:.gre~.sivt:s en Mer· du Nord septentrionale, ltrs. couches di ~ge Hpt.o-Albien tronqut?nt. 
i~~ strates inférieures et cachettent les failles ffiajeures (chaips pétroliers de Piper et Auk; Kentr 1975). 

Dans le Bas-Rhin, la sédi~entation ~ un carart~re marin et 1es aires sédimentaires restent celles du 
Jurassique (Heybroek, 1 ·~'7 ~ 

i-'.''+: En Manche, des mouvements anté-Albien, qui peuvent être la prolongation de 
ceux qui ont débuté au Jurassique moyen~ ont induit un lfger ploiement des couches (discordance de 11 entre les 
assises d!~ges Jurassique sup~rieur et Albien; Donovan! 1972; larsonneur et al., 1974). 
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~5 
• 6 

Fig. 149.- Paléogéographie de l'Europe du Nord-Ouest au Crétacé inférieur 

2) LA PERIODE JURASSIQUE. 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

A partir du milieu du Jurassique (Fig. 149) le 
déplacement des plaques passera d'une composan~e 
globalement N-S à ~-w avec le début de l'ouverture de 
l} A tl ar=i:- i que_ 

Aprés la phase de distension intra-con!inentale qui va de la fin du Permien à la fln du Lias, l;Afrique se 
sépar-e de 1 1 Amér-ique du ~ord (fig. 1Sü) vers -180 ~1 d1 années (Laughton, 1975; Pi troan et. Tali.vanL 1972) Le~­

premiers ~ouve~ents subsidents aux abords de la Faille Nord-Pyrénéenne ont lieu du Trias à l!Infra-Lias. 
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Puis de -~80 M à -110 M (fin du Lias à fin du Cr~tacé inf~rieur), Afrique coulisse d;environ 1200 km par 
rapport~ 1 'Europe et~ li Ibérie selon une direction sensiblement parallèle à l'actuelle ~arge Nord africaine 
(Üf:i#fV et. a1.; 1973; PatTi at et. al., 1982; Le Pichon et al.! 1971}. Au cours du .Jurassique~ ia subsidence 
s'acréièr-e le lüng de la Faille Nor·d- Pyrénèenne u::houkroune et al.f 1973.1 ft la sl.rurt.ur·ation tectonique va 
conduire les pal~cgéographies successives (floquet et Rat, 1975). Durant cette ~~me période, en Atlantique Nord 
et en Europe du Nord-Ouest Ie trait majeur est la fragmentation de la lithosph~re (Le Pichon et al 
Robert.::., 1974 ·} 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

Aprés 12 JurasslDJf 1ntèr1eur au cours duquel les traits paléogéographioues majeurs restent ceu~ ~~ 1r1as, 
avec le Jurass1oue ffioyen d~bute une période d; instabilité tectonique marquèe en Mer du Nord par Gn 1olcan1sme 
important, par le raJeunissement au Bajocien supérieur du Graben Central , des secteurs hauts Mid ~ort~ :~ct tt 

Rinkobing et D2f l'arrèt des grabens Horn et Glukstadt (Ziegler! 1980) 
Cü#iitït: ii fut montré dans le champ pélr·olier de Pipper (Kent, 1375), des faille::. ~,r-enne'""·~ na1::.sance d L4iië 

période post-83l.honien- ant~-Dxfordien SJpérieur et ont une influence sur la sédiiDentatiof li e~ ~j~ ue !'réffie 
dans le Bassin ut 

~ .-. -:--. .:. -. t ' .·.·.-. :-
i'..'iî"il>;::.·"-'-'ii::. 

~ - .. -
r;;:s au drolt de la ~allle de exemple 

":::;-:-. 
'-'-'i... 

Au Jurassique supérieur (Fig. 150) les extensions crustales au niveau du rift Atlantique sont accompagnées 
d'un mouvement vers l'Ouest de la micro-plaque anglo brabanconne -massif Rhénan -Bohème relativement à 

- une micro-plaque méridionale comprenant le Massif Armoricain et le Massif Central , 
-une micro-plaque septentrionale scandinave (Ziegler, 1980). 

En Mer· du Nord, des ~ouve~ents mineurs sont enreoistr~s au Kimm~ridqien inférieur (Kent, 1375) 

Dans le Bas-Rhin les traits structuraux sent r~activés en sens opposé (les bassins deviennent des zones 
hautes et inverseMent) à partir du Kimm~ridgien et les aires sédiiDentaires vont se réduire pour ne plus exister 
qu'à l 1 état de bassins isol~s au Valanginien Ces inversions persistent jusquiau Crétacé et se traduisent par 
un arrêt de la sfdimentation depuis le Jurassique supfr1eur jusqu'au Crétaré inférieur (Hevbroek 1 1375). il en 
rfsulte la disposition en ~fenètre des formations d'~ge Jurassique IDoyen au sein de celles d~~ge Crétacè Au 
~4Q :h 2a~-~~!~ l~s s~G:~e~t~ d ~gf Jura~~~a~~ ~uD~rieJ~ ont un caractêre par~lique et reposent en 
inconformité sur les cou(hes dJâges Jurassique ;oyen! Lias ou Trias (Heybroek, 1975) 

Dans la rt:giün du Haut-Rhin, un début. de subsidence est. enr·egist.r·è! suivi tr·és vite U '..4!it r-éqre=.sion. id 

réqion restEra exondée rie la fin du ·Jurassique au début de l 1 Eocène (Illies! 1972). 

L·effondrement polarit~ Ouest-Est de 1a Hanche Occidentale qui a débuté au Jurassique ]oyen (Bouysse et 
H0Pn 1972; Donovan, 1972) est marqu~ par le caractère transgressif des strates d'~ge Jurassique. Puis, à la 
fin du Jurassique et avant le Crétac~ inf~rieur, la région est disloqu~e par des failles longitudinales et }es 
assise d 1 ~ge Jurassique sont partielle~ent érodées/ ces mouvements fini-jurassiques seraient en relation avec 
};ouverture du Golfe de Gascogne (Boillot et al., 1972; Larsonneur et al., 1974; Robert, 1972) 
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En Angifterre, la période Jurassique est de 'Hettangien à i'Uxtordlen par une tr~nsoression, 

suivie d;une r~gressicn au d~but du Bathonien (Halla~, 1969). Puis au [Gurs du Kiffiffi~ridgien 

}}activité tectonique se traduirait par des modifications de la configuration des bassins s~diffientaires 

(Anderson et G~en; 1968; Broockfieldi 1973); ~ partir de l;étude des zones d1 Affiffionites Hallaffi et Selwood {1976) 
mettent en évidenre une série de zones hautes et basses qui peuvent être reliées soit à des dôffies de sel. 
à des horts et qrabens, C1 est rette seconde hypothèse d'un controle tectonique des aires sédiffientalres 

(1973) et Whit~an et al. (1975) 

le Bassin de Paris, Delfaud et al. ~.ou lignent 

soit 

supérieur dbhute p~r le dépôt transgressif de ~a!nes, il peut refléter soit une variation climatique~ so1t des 

structure du socle et les zones de subsidence d·~ge Jurassique. 

.. 
•• •• 

relations évidentes entre la 

0 l -~ 6 

(:'·\:·1 7 
• 8 

Fig. 150.- Paléogéographie de 1 'Europe du Nord-Ouesi au Jurassique supérieur 

,_;,_,._,_, 

c) LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Nous venons de vo1r qu'en ~urope du Nord-Ouest. la 
période Jurassique est carac·tèr-isèe du 
Kimméridgien par le déplacement relatif de micro­
plaques. Le socle se structure en une série de horsts 
et grabens qui vont controler la distribution des aires 
sédimentaires soit le long ae la faille de décrochement 
septentrionale (bassins marginaux) soit dans les deux 
micro-plaques méridionales_ 
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et- -. 1 
w.~ la t=•é r· i C•c:ie 

Jurassique supérieur est marquée par une <<instabilité 
structurale chronique>> du milieu de sédimentation qui 
se traduit.par l'arrivée de sédiments grossiers 
(poudingues et grés) et par l'alternance régulière de 
minéraux arqileux trahissant d'une part, des périodes 
d'aplanissements morphologiques (smectites 
pédologiques), d'autre part des périodes de 
rajeunissement tectonique de l'arrière pays (illites, 
chlorites et kaolinites arrachées aux roches plus 
anciennes et aux altérations amonts) 

Cette instabilité tectonique du Boulonnais est 
reliée aux prémices d'un nouveau Jeu en décrochement 
dextre de la Zone de Cisaillement Nord-Artois. 

III -LA PERIODE DE TRANSITION AU JURASSIQUE ET LA 
PERIODE HERCYNIENNE. 

1) LA PERIODE DE TRANSITION AU JURASSIQUE. 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

Au cours du Perffio-Trlas ,rl~ !~1 le Sond~ana pr0gress2 vers le Nord ~t l;Afrique entre en collision 2VfC 
l'tspagne Dans un premier te~ps, va se développer en Europe entre llAfrique (Gondwana) et la Laurussia une 
vaste zonf' de dfcroches·jent. (Arthaud el. ~1at.t.e, 1'37Sr 1:37;:;; r.::or·npr·obst et. al., l98ü; Ziegler, 1980). Dans un 
deuxième temps, le serrage se poursuivant et aidé en cela par la collision septentrion~le entre les plaques 
Siberia, Kazhstania el Laurussia (Scotese et al , 1979) les grabens d~orientation méridienne vont slouvrir en 
Mer du Nord (Ziegler, 1Q7Q~ 

Fig. 151.- Dérive des continents au début du Mésozoïque 

Dlaprès Sffiith et Briden, 1973; project1on ~errator A! 1rias inférieur (220 "· B, lrias supérieur 
{2üü M. C! Jurassique inf~r·ieur f J8ü t1.). 
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b) LES DONNEES A L 1 ECHELLE DE L 1 EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

+ Au Trias. 

La poursuite de la subsidence de bassins per~iens de la Mer du Nord au cours o~ 1r1as est li~e d1 aprfs 
ilegler f1975, 1978) ~ l ;intensification du Hrifting5 dans la partie septentrional2 de llAtlantioue Nord. La 
dépression polonaise et le bassin Nord - Danois (Fig. 152) sont le siège d1 une subsidenre rapide alors que if 

g12.ben Viking r·ecoupe le ba=.sin septentriünal de la ~er du Nor·d (Hanckok et. ~3chollt; 1975), dont. lfs s2diftient=-
~=- Trias seront èrodfs ultérieureffient. Dans le bassin m~ridional (Brennand, J975i se dfposent d1 abord des 

0 ':::'··· •• 

;_:;.:....; 

Fig. 152.- Paléogéographie de l'Europe du Nord-Ouest au Trias : 

+ Au Permien. 

1 

2 
3 

f'"l ~ 5 

• 6 

Le trait principal de la Mer du Nord (Fig. 153) est sa partition en deux bassins longitudinaux (E-W) ae 
~~art. et d;2.ut.r·e de la zone haut.t: Mid Nor·th Sfa- Ringkobing- Fyn (f!1air·1 1975). Au Per·g;ien moyt:n ~t supérieur-; 
des traits 1fridiens apparaissent, ce sont : 
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1 

2 c:=J 5 
3 

• 6 

Fig. 153.- Pal&og&ographie de l'Europe du Nord-Ouest au Permien (Saxonien) 
1, limite de 1a cote; 2, faille; 3., ilmlt.2 :JE· trait ~;aléoqi?oqr-aphioue; 4, domaine continental; J; 

do~aine avec sédi~~ntatiGn, b, volc~nlsif Adapté d!ap~ès Ziegler, 138ù 

- le graben dlDslo qui est 1e siège dJune activité 
un début. d' affai~.S2ifffrd. (E:edt:rke, 1965}; 

i nt.r-usi ve au 

- Le araten Vi~inç dont l'individualisation est supposée d·~ge Permien supérieur-. 

_ individualise un bassin subsident à partir du Rotliegend (Heybroek, 1975); la dépression transverse du Hesse 
·, t::t 
i J /,. 

En Manche occidentale, un rift avec ~mission de laves à caractère basique s·installe au Per~ien inf~rieur 
(Saüth et Cur-r•lr 197SL les ·~r2.bens 1üiF~itudinau::~ du Sud dt: l'Angl~t.er·rt: (Br-ist.t.l Chtinnel! bassir1 Strver-nl 
t~t:·Edd) ne pr·ennt:nt place qt/ au Perli~irn sup~r·i ttH. 

Un ffi~canisme relatif à ces secteurs méridionaux de 1 'Europe du Nord-Ouest est proposé en 1978 par Arthaud 
~i Matte sous 1~ forffie dlune vaste zone de cisaillement dextre au [üntact d~s plaques Eurasie et Afrique (Fig. 
154) : la forf.fal.ion de·s décr·ocheraent.s dt·xl.r-e~. sous l ;influence de contraint.t·s or·ientées NW-SE à YN~-ESE, ser-ait 
d'~ge Stéphani2n (riatt.e et til., 1'38f,). Elle ttst- suivitr d'une taphr·ogen~se d'~ge Per·mien, caract.~risèe par· des 
;~ouveHient~. de blocs ent.r·afnant. la formation de bassins subsidents! assymt?triques, dünt. 1 'une des bordures est. 
=-table. 
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Fig. 154.- La zone de décrochement tardi-varisque : 
l! continent; 1! failles :..,:,r-inci .... r-,ales.: 3 .. orit:-,•,,t.;:t_.ii_-,,,,' d~s ,_ .. ,-.1-,·:-._:.,,·ri_'.·-,,,f.P ... _-. ri.:: 

}a zone (diaprés Arthaud et Matt.e. l978) 
- ·- - -!:"- '...} ,_. ~- -L CüiliprtSSlüfl Ü 

c) LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Il me parait log1que de olacer l'un des Jeux de la 
Lone de Cisaillement Nord-Artois <tardi-hercynien 
anté-Rhétien) dans le cadre de la zone de cisaillement 
dextre localisée au contact des plaques Eurasie et 
Afrique; comme ailleurs en Europe du Nord-Ouest, se 
développent des grabens <Malmédy; Geukens, 1956, 1957 
Renier, 1902), des horsts et un volcanisme intra 
continental (Doullens 

Il faut encore situer les ensembles de structures 
F~2 (Ct E-W) et P3 (o l N-S) dans cette période de 
transition au Jurassique. Nous avions relevé que P3 
semblait être tardif, il correspond à un rejeu selon 
une direction sensiblement N-S des accidents 
c J-; ev aL~ c t-s a J-; t. s a r= t~ é 1-. i eu r s ( ;;je s e lf se fft t« l es F' 1 e t- f· 2 ) , l a 
période triasique qui voit un accroissement du serrage 
entre les plaques pourrait le dàter et dans cette 
hypothèse, l'ensemble de structures P3 serait la 
conséquence de contraintes générales affectant le 
SCtCle. 

Dans ce contexte oa globalement les plaques se 
déplacent du Sud vers le Nord, nous n'avons aucun 
argument permettant d'expliquer l'ensemble de 
structures P2 (~ E-W, plis et chevauchements 
t.r-aï-,s·verses)L il faLit- c!c:tfc r·ect-.erct-ter- urie cause 
régionale. 
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Lors de l'étude structurale du Bassin houiller du 
Nord - Pas-de-Calais et du Boulonnais, nous avions 
relevé que les chevauchements longitudinaux principaux 
(de l'ensemble Pl) ne semblaient pas affectés par les 
failles chevauchantes transverses (ensemble P2) alors 

structures était globalement que .. -
id 

identique ~ celles déduites des analyses 
mésotectoniques (Massif de la Tombe, Bas-Boulonnais, 

Le seul événement tectonique important dans la 
région, à cette époque, est un Jeu de la Zone de 
Cisaillement Nord-Artois, aussi et intuitivement, Je 
pose l'hypothèse suivante le Jeu en décrochement de 
la ~-C.N.A. a induit le reJeu latéral des différentes 
écaille'=- cie - -c ii a r- r- 1 age 1 les frottements nés du 
glissement de l'autochtone (mobilisé par la Z.C.N.A.) 
par rapport à l'allochtone auraient conduit au 
développement des plis et chevauchements transverses_ 

Dans cet. t.e t"tyJ:)C! t.t-.èse 1 l'ensemble de structures 
lié à des contraintes if 1 d'importance régionale el 
aurait- L~Ii :::; t. é phan i en ( F~erri1 i eiï). 

2) LA PERIODE HERCYNIENNE. 

a) LES DONNEES A L'ECHELLE DE LA DERIVE DES 
CONTINENTS. 

Le début de la période her·cynienne est. caract~ris~ par· une distr·ibut.ion bipolar·isée des masses 
continentales (~;cnt.ese et. al., !979)1 avec ; 

- d1 une part un groupe mtridional ou Gondwana (Fig. 155A) comprenant l'Afrique et l;Amérique du Sud et 
dans une position avanc~e un ffiicro-continent Sud-Europ~en (France, Ib~rie, Bén~lux ~t Alle~agne), 

- d1 autre part un groupe septentrional plus moree}~ incluant la Laurentia, la Baltica, le Kazakfstania 
et la Sibér·ia 

Dtr 1 1Ürrlovicien au Dévonien basali le continent. Balt.ica migre des hautes latitudes ~:;ud vers le Nürd Gvant. 
d ent.r-t-r en collision avec la Laur·entia pour· former- la Laurussia ou Contint·nt dt:s Vieu::~ Gr-~s Rouges. C:et. 
€pise;de cor·r-espond à la fer·rietur·e d'une rter· à crout.e ücfanique ou Iëipet.us {Prot.o-At.lant.ique) qui S

1 ètait. 
ouverte entre l;Europe et le Groenland de la fin du Pr~caMbrien à l 1 0rdovirien (Johnson, 1976; z~art et 
Dornsiepen! 1978). Une rhaîne de ~ontagne, ou orog~ne calédonien! s~étendant de la côte Est des Etats-Unis en 
passant. par· le Nor·d de l'Ecosse:, la Nor·vège, le Gr-oenland~ ou Spit.zbergue t·iar-quer·a la sutur-e rol1isionnelle. 

Le Gondwana quand à lui migre à travers le pôle Sud en remontant vers le Nord du Ca~brien au Carbonifère 
et pousse devant lui le ~icro-conlinent Sud-Européen. La collision de ce ~icro-continent el de 1 ~ancienne 
Balt.icë! conduit.~ l'~diiicai-ion dt: ia chaîne: her-cyniennE'. Puis, }e iJondwana pour-suit. sa reJ;Crntt-e et ent.r-aine 
vers le Nord le "couple• ancienne Baltica - ffiicrCr-continenl Sud-Européen relativement ~ l'ancienne laurentia 
!Fig. 152 Cet Dl. 

est 
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----1--:-r-~c-~-- \-- cf -
' 1 

Fig. 155.- Dérive des continents au Paléozoïque. 
Zd.après Scotese et a~ .. Jj!~ projection Mol!oweidel 

A D~vonien infér1euri Emsien. 
8 - Carbonifère inférieur, Viséen 
~ Carbonifère supérieur, Westphalien C u 
D - Permien supérieur, Kazanien. 

LES PROBLEMES EN SUSPENS. 

+ Où se situe exacte~ent 1a limite des ensembles Gond~ana et Lauruss1a dans Ie schéffia structural de 
la chaîne 

. . 
var1sque europeenne ne peut effectivement, d 1 apr~s les données de Scotese et 

+ Quelle est la nature de la croûte sous les zones séparant le micro-continent Sud europeen du 

Gondwana d'une parl, de ]a Laurussia d~autre part~ Plusieurs hypoth~ses ont fleuri ces dernières années 
postulant la présence de une ou deux zones de subduction 

- un =ocean (au sens géologique) soit entre les zones rhéno-hercyniennes et saxo-thuringienne, 
soit sous la zone saxo-t.huringienne. Dans cette hypothèse, 1 'orogen~se varisque serail liée à la fer~eture de 
cet. "ocèan;.= suivie trune collision cont-inentale (Anderson~ 1975; Johnson! 1976; Laur-ent, 1972; ülszak et. al.! 
l977; Z1.vart. et De:rnsiepen~ 1978) Les r-oches de la Pointe Lizar-d dtins le Sud-Dut:st. de l ;Angleterre 
représenteraient alors des fragments de la rroûle océanique obduct~s sous la croôte continentale des 
Cor·nouai llt:s (Bar-d et al. 1 1'380). 

-Un 5 0céann d;àge Ordovicien-Silurien sur le bord Sud de la zone moldanubienne aurait été feriDé à 
la fin du Dévonien, puis l;activit.è tectonique d'~ge Car-bonifère ser-ait. liée à l 1 trffet. d1 une pr·ession cont-inue 
cu à sa r-éactivation (Véln dt?r· Voo ~t. al., i9Sü; Zwar-t. Dor·nsepieni i97B). Une aut.r·e var·iont.e consister-ait. 
d'abord en une collision Laurussia- micro-continent Sud europ~en, puis une collision de };Afrique (Ridding, 
1374). 
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-Un "océan• entre le micro-continent Sud européen et l'Afrique lproto-Téthysl, la suture étant 
actuell~ment 1ocalis~e dans les Alpes, l'orogenèse varisque étant alors de type andin (Nicolas, 1972; Wursler, 
1988). 

- Deux zones de subduction de part. et. d1 autre du micro-continent. Sud européen (Burr·et.f i972). 
- Deux zones dt· subduc t.i on au Dtvoni en iiüyen ~ l i une dans 1 e Sud Devon, l' aut.re sous le Nord des 

Cornouailles el. de t.ype andin; suivies d1 une zone de subduction dlâge West.phaiien, localis~e au Sud des 
Cornouailles (Bur-ne, l973). 

La présence de vastes zones Eoréanisées2 disparues par subduction parait, pour certains auteurs~ peu 
probabie tn effet, il n'f')::ist.e pas dt' ceintur-e ophiolitique ni de rnétarBor·phislif H.T., de plus le vo}caniSffil? 
est de type int.racontinent.al (Kr-ebs et. ~achtrndor-f 1 i973, 1976). 

Aussi et avec 1 ;appui d·'ar-gumrnts ~~al~ont.ologiques {8abin et. al., 1930) s'or-iente t. 1 on vers des do«•aines 
de plat.e-formes marines à rroOte continentale unique entre le Gondwana, le IDicro-continent Sud europeen et 1a 

Laurussia (Autran et Der-court, 1980; Hattei 198f} 

Dans ce contexte, on comprend mieux le rOle 
déterminant de blocs crustaux sur la sédimentation 
paléozoïque (Golbeaux et al., 1977, 1980) et l'absence 
de faciés de talus au Sud des Ardennes. Les jeux 
successifs des blocs crustaux peuvent être comparés à 
celui d'un ensemble de dominos coincés entre les deux 
masses plus rigides que constituent la Laurussia à 
caractère passif et le Gondwana à caractère dynamique. 

b) LES DONNEES A L'ECHELLE DE L'EUROPE DU 
NORD-OUEST. 

L·orogene varisque s'organise symétriquement par rapport è la cordillère de l'Europe ~oyenne lzone 
interne) o~ les preffiiers épisodes tectoniques sont datfs d;~ge O~vonien, les dèfortations débordent ensuite 
tout au long du Carbonifère dans les deux domaines externes déversés vers leur avant pays (seul le domaine 
ext.Err-ne sepL:nt.r·iona1 sera abordé iri). Pour- la CGllià'!üdii.é de 1 1 f>~posé, je garder·ai la notion de phase 
tectonique, tout en gardant en ~émoire que les défor~ations qui sont en fait un ph~no~~ne continu dans le temps 
présentent. des p~r iodes ma jeu r·t-s 

Dans le Sud-üuest de l'Anglet.er·rel à la suite de Kent (1975), Mat.t.hews et. a1. (1920) montr-ent. que le Dt·von 
et les Cor·nüuailles) ont pr·fsent.é au tours de l;Hercynien la physiogr-aphie d'un bassin dans l~quel la 
répartition des sédiments fut control~e d~s le Dévonien inférieur par le Jeu répétitif de failles d1orientation 
HJ 

En Bretagne plusieurs ohases de déforMations sont arguffientées de la ffiani~re suivante : 
-la phase bretonne, dJ~Qe ~ilieu du Dévonien au Tournaisien, conduit les for-ffiations carbonifères à 

reposer en discordance sur les for~ations ant~rieures; 
-la phase sudftel d'âge V1sèen est aise en ~vidence par I·absenre locale des for~ations d'~ge Visfen 

inférieur et Moyen, par des sédiments grossiers d;~ge Frasnien terffiinal - Dinanlienl et par une aclivil~ 
volcanique; 

- la phase herzegebirge correspond à des plis affectant les strates d~~ge anté-Westphalien basal inclu; 
- la phase asturienne n'int~resse que la partie occidentale de la Bretagne où les strates d 1 ~ge 

~est.phtd ien et Stéphanien sont défor·riéfts. 
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En Allemagne où le stv1e structural est carart~ris~ par des plis et failles rhevauchantes à vergence Sud­
Est. (8ehr- et al., 1980); deux type!:. de failles chevauchant-es ont. étÉ- mises en évidencE' : d'une part telles qt.n 
::.e sont. for·mées t-n mt:me teilipS que les çdis, ·J·aut.:'e ~t=~t celles ~u1 recoupent les p1is Des nappe~- de 
chFv'atH:hegients ::.ont supposf:es dans le Sûd du Harz/ le Sud-Est. dtrs Rheinisches SchiefergEtbir·ge et le Massif 
Stavelot-Venn, ffiais l'amplitude des déplaceiDents est inconnue. 

Le Uiét.amor-phisHH? de 1:r'Pfr ba::.se pr·ession! haute terHpèrat.ur·e (32ülj à 45ü•j (:) l?st associé aux plissements et 
dat~ 330 M d'années au Sud à 305 H d'années au Nord : l 1 onde de plisseiDenl aurait donc d'après ces auteurs 
œigr~e de 0,5 Ci par an du Sud vers le Nord el llamplitude des raccourcissements est de l'ordre de 32~. 

c) LE NORD DE LA FRANCE ET LE SUD DE LA 
BELGIQUE. 

Localisée dans la zone rhéno-hercynienne, la 
région Nord de la France Sud de la Belgique présente 
les traits pr1nc1paux suivants. 

Au Dévonien, un cycle sédimentaire d'abord 
transgressif puis régressif fut mis en évidence par 
Lethiers (1982). L'influence de la phase bretonne se 
t-I-.aduir-ait. 

- par le passage d'une sédimentation carbonatée 
~ae type lagon, Kaisig, 1980) à arénacée au Dévonien 
sL~~ .. ér· i eL-ii"'"~ 

- par le caractère transgressif des assises 
tournaisiennes en Boulonnais notamment, 

- par des karsts affectant les formations d'âge 
remplissage d'âge Tournaisien supérieur 

c! a r1 s l a r é g i C'- i-~ c! e \.} i s é ( F· cr t. y ! 1 ~3 :::~ (i ) 1 

- par le Jeu en décrochement de la Lone de 
Cisaillement Nord-Artois. 

Au Dinantien, le milieu de sédimentation est celui 
d'une vaste plateforme carbonatée comme le sont l=c 

Bahamas actuellement, le caractère rythmé de la 
sédimentation n'est acquis qu'à partir du Viséen moyen 
( Han c e et. Henne ber t , ï 9 8 0 ) ; que 1 que s br è c he s 
synsédimentaires d'âge Viséen supérieur seraient la 
conséquence lointaine des prémices de la phase sudéte 

Au début du Namurien et sous l'influence de 
la phase sudéte, l'Ardenne est soustraite à l'influence 
marine et un épisode de karstification, avec une 
polarité Sud-Nord, affecte certains secteurs. 

Au cours du Westphalien, la sédimentation est 
controlée par le Jeu en damier du fond du bassin 

La phase asturienne de l'orogenèse hercynienne 
conduit dans un premier temps à la mise en place du 
charriage de la Faille du Midi au Westphalien, les 
données acquises lors de l'étude du Bassin houiller 
franco-belge indiquent que le coulissage serait à 
polarité Sud-Sud Est Nord-Nord Ouest, le Massif 
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charrié du Midi étant poinçonné par la zone haute de 
Marchiennes un intense écaillage se produit au droit de 
cette dernière, des failles d'étirement bordières 
permettent au reste du Massif de poursuivre sa 
progression_ L'amplitude du raccourcissement calculé à 
partir des structures plicatives est de l'ordre de 25% 
dans le Massif du Midi, de 25 à 60% dans les écailles, 
de 2,5 à 7% dans l'autochtone septentrional. Ce n'est 
qu'un ordre de grandeur en effet, j'ai montré (deuxième 
partie) dans le secteur écaillé notamment que le 
raccourcissement imputable aux plis est environ le 
septième de celui lié aux chevauchements. 

Dans un deuxième temps, des fractures conjuguées à 
fort pendage prennent naissance, ce qu1 implique donc 
une réorientation des axes de déformation ou de 
contraintes d 1 est toujours horizontal et orienté 
sensiblement N-S, ~ 2 passe du plan horizontal dans le 
plan vertical, ~ 3 effectue le trajet inverse. Cette 
réorientation peut s'interpréter par le fait que la 
charge verticale augmen~e avec la progression de la 
lame chevauchante jusqu'à ce que if 3 (vertical) 
devienne supérieur à if 2 (horizontal)_ 

A la phase asturienne de l'orogenèse hercynienne 
est donc rattaché l'ensemble de structures Pl défini 
lors de l'étude mésotectonique. L'orientation N-S de la 
contrainte ~ 1 auquel il est lié est homologue de la 
direction de déplacement des plaques <Sud-Nord) au 
cours de l'Hercynien, il est donc logique de conclure 
que ces contraintes mises en évidence dans des secteurs 
locaux, ont bien une valeur générale et traduisent 
l'état de contrainte de la plaque supportant la région 
Nord de la France-Sud de la Belgique. 
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CONCLUSION GENERALE 

L'analyse mésotectonique d'affleurements localisés 
dans des formations paléozoïques permit de mettre en 
évidence des ensembles successifs de structures soit 
dans l'ordre chronologique Pl, o--:· 

i ..L. 1 P3, P4. et P5. Dans 
un deuxième temps, par comparaison aux données 
structurales, les accidents régionaux furent ordonnés 
en fonction des ensembles de structures, ce qui eut 
pour conséquence la proposition d'une nouvelle 
architecture du Boulonnais. 

L'analyse mésotectonique des formations 
mésozoïques et quaternaires permit 
nouveaux ensembles de structures 

de 
M ï , 

définir de 
M2 et- M3 dans 

les formations mésozoïques; Ql dans les formations 
(~L~at.er·riai res. 

En vue de proposer une signification 
régionale) aux contraintes de compression maximum ~ 1, 
dont son~ Issues les structures analysées, les 
informations furent comparées aux données à plus petite 
échelle, celle de l'Europe du Nord-Ouest. Dés lors 
quelques hypothèses relatives ri l'histoire structurale 
du Nord de la France et du Sud de la Belgique furent 
ç:i r c! ~· c: s è e s ~ s c: i t- ij a n s l ~ c= r'" ci ;-- e c f-ï r c~ s-i c: 1 C! g i r:~ u e ( F i g _ 1 .S E. ) 

à la fin du Dévonien, et 
sédimentaire d'abord transgressif 

, -
id 

ç::u l s 
sui te ,j 1 Uiï 

régr-essif 1 

cycle 
se 

place un premier Jeu en décrochement de la Zone de 
Cisaillement Nord-Artois (accident régional majeur) 

au cours du Carbonifère, des secousses 
tectoniques induisent , -

l.d formation de niveaux 
bréchiques <Viséen), pu1s durant le Westphalien prend 
place une phase de déformation importante à laquelle 
e ~- t- r a t. t. a c t-i é e l 1 e l-i s e ru ti l e F· 1 ( ~.y l t'Î - ~~ ) ; 

des plis de directions axiales N 60-127, 
dits 0 longitudinaUX 0

, généralement cylindriques et 
1sopaques, mais pouvant devenir con1ques et an1sopaques 
au voisinage des plans de chevauchement, 

des fractures à faible pendage vers le Sud 
ou le Nord, d'orientations N 60-125, dont la Faille 
chevauchante du Midi qui permet l'avancée avec une 
polarité SSE-NNW de l'Unité du Midi qui va venir 
s'écraser sur 
séd i ïï1en t.a t. ion 

d'anciens secteurs hauts du bassin de 
(Marchienne par exemple), conduisant à 

intense écaillage au droit de ces derniers, 
un 
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Fig. 156.- Age probable des structures ayant affecté le Nord de la France et le Sud de la Belgique depuis 
Je Dévonien : 

échelle des hauteurs en ~illion d1 années; ZCNA, Zone de Cisaillement Nord-Artois 
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des fractures subverticales, conjuguées, N 
04-59 et N 140-180, ce sont par exemple les failles 
transverses du Boulonnais CN 20-40>; 

à la fin du Carbonifère <Stéphanien) et au 
Permien, la région qui est localisée dans une vaste 
zone de cisaillement développée entre les plaques 
Eurasie et Afrique, voit le Jeu en décrochement de la 
Zone de Cisaillement Nord-Artois L~ jeu serait le 
moteur d'un rejeu en décrochement de failles 
chevauchantes de l'ensemble Pl, ce qui induira au sein 
des ~ - - ; 1 ï - -

CLdii~~~ l'ensemble de structures P? 
• ..._! savoir 

des plis d'orientations axiales N 156-45 
dits "transversesn concentriques et cylindriques pour 
la plupart, 

des fractures à faible pendage vers l'Est ou 
J'Ouest et d'orientations N 152-37; 

au cours d'une période postérieure à la 
précédente, mais antérieure au Jurassique, il faut 
envisager un nouveau jeu des accidents chevauchants des 
ensembles Pl et P2 sous l'influence de 
raccourcissements N-S ensemble de structures 

m1s a part un nouveau JEU en décrochement 
dextre de la Zone de décrochement Nord-Artois au cours 
d'une période allant du Jurassique supérieur Crétacé 
inférieur (ce reJeu entraîne la formation de plis de 
deuxième ordre dans les formations d'~ge Jurassique et 
à faciés Wealdien), l'intervalle Jurassique Crétacé 
apparaît comme une période de stabilité remarquable; 

au cours de l'Eocène et sous l'influence de 
poussées Sud-Nord induites par la collision Ibérie­
Europe, un nouveau JEU oe la Zone de Cisaillement 
Nord-Artois entraînera la formation du Horst de 
l'Artois; dans ce même environnement global, naîtra 
l'ensemble de structures Ml 
à fort pendage (N 00-45 et N 
pourrait être Oligocène; 

~ 

fractures 
140-178), 

conjuguées 
dont l'àge 

au cours du Miocène, mais sans que cette 

( ? ) 

datation ait un caractère assuré, prennent naissance 
des fractures conjuguées et à fort pendage (~ 1, E-W) 
relevées tant dans les formations paléozoïques (P4, N 
50-86 et N 107-128) que mésozoïques (M2, N 51-86 et N 
117-148); 
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enfin, la période Quaternaire voit 

l'ouverture du Pas-de-Calais, avec une 
structure en graben, à la limite Pléistocène inférieur 

Pléistocène moyen, 

des rejeux de la Zone de Cisaillement Nord­
Artois au Pléistocène supérieur .et à l'Holocène (o 
NW-SE), 

une fracturation des assises d'~ge 
Quaternaire, ensemble de structures Ql (N 20-40 
Nl20-140) au cours du Pléistocène supérieur, 

une incitation tectonique sur la morphologie 
à l'Holocène_ 

Ainsi donc la région 
la Belgique classiquement 

Nord de 
reconnue 

la France 
comme ayant 

Sud de 
subit 

une tectonique importante essentiellement au 
Paléozoïque, a vue deux épisodes tectoniques (l'un au 
Paléozoïque, l'autre au Cénozoïque) séparés par une 
période de calme au Mésozoïque_ 
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ANNEXE I 

LOCALISATION DES SITES ETUDIES 

Les localisations des sites sont classées soit par 
secteur soit par feuille géologique à 1/50 000. 

2 
::::; ' 4 
5 

7 

identification du site. 
identification d'une zone d'un site. 
coordonnées X et Y. 
nature de l'affleurement, Ch, bordure ou 
fond de chemin; C, carrière; E, estran; 
F, falaise; M, mar-nière; T, t.alus. 
nombre de mesures. 
indication slratigraphique. 



1 2 

1 

2 

1 2 

A 

I R 

c 

u 

II 11, 

b 

III 

A 

IV B 

3 

567,6 

561,9 
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ABBEVILLE 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

276,2 

271,85 

AVESNOIS 

5 

T 

c 

FEUILLE D'AVESNES PALEOZOIQUE 

3 4 5 

707,25 272,3 T 

707,2 271,5 T 

707,95 271,1 c 

710,3 271,4 c 

712,9 271,G T 

713 271,5 T 

711,6 270,45 T 

712,25 269,8 c 
711,9 269,56 c 

6 

84 

67 

6 7 

2 Famenniefl 

supé~ie!lr 

2 Strunien 

1 Tournai-
sien 

5 Viséen 
moyen 

36 Strunien 

283 Famennien 
supérieur 

51 Strunien 

128 Viséen 

172 Viséen 
Tournai-
sien 
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AVESNOIS 
FEUILLE DE MAUBEUGE PALEOZOIQUE 

1 2 3 4 5 6 7 

A 729,45 289,1 c 97 Givé-

tien 

B 731,5 288,75 T 33 Frasn-
ien 
moyen 

c 731,5 288,65 T 12 Fr as-
ni en 
moyen 

A 725,4 289 c 11 Famen-
ien 
infér-
ieur 

B 729,25 288,2 c 37 Famen-
ni en 
infér-
ieur 

II c 729,15 287,8 T 34 Famen-
ni en 
supér-
ieur 

D 729,35 287,8 c 23 Famen-
ni en 
inf. 

E 729,45 288,1 c 8 Famen-
ni en 
inf. 

III 729,2 287 T 17 Frasn-
ien 
moyen 

A 729,1 285,55 T 2 Famen-
ni en 
inf. 

B 729,1 285,45 c 1 Famen-
ni en 
inf. 
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(suite) 

c 729,1 285,35 T 8 Fame-
nnien 
sup. 

D 729 285,25 T 5 Fame-
nnien 
sup. 

E 728,95 284,9 T 44 Fame-
nnien 
inf. 

v 729,2 283,1 T 22 Fame-
nnien 
sup. 

VI 729,2 281,7 T 17 Fame-
nnien 
inf. 

A 718,8 283 c 51 Visé en 

VII B 718,2 282,8 c 40 Viséen 

c 718,6 282,9 c 
1 

61 Viséen 



r , 

( ' 

1 

! 
l 
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AVESNOIS 

SUD DU MASSIF DE LA TOMBE 

1 

1 2 1 3 4 5 

Carte belge à 1/10.000 ème, feuille 46/7 

A 148,72 118,24 T 

I B 148,97 118,2 T 

c 149,06 118,16 T 

II 148,3 118,24 T 

Carte belge à 1/25.000 ème, feuille 52/3-4 

III 147,7 118,05 T 

IV 147,5 117,8 T 

A 147,67 117,2 

v B 147,7 117' 25 T 

c 147,75 117,3 

Feuille de Maubeuge 

A 739,3 296,3 c 

VI B 739,2 296,25 c 

c 739 296,15 c 

6 7 

57 Gédin-
ni en 

29 Gédin-
ni en 

55 Emsien 

16 Emsien 

16 Emsien 

83 Emsien 

101 Emsien 

33 Emsien 
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AVESNOIS 
FEUILLE DE TRELON PALEOZOIQUE 

1 2 3 4 5 6 7 

A 729,4 281,4 T 15 Famen-
ni en 
sup. 

I B 729,65 279,9 T 4 Famen-

ni en-
inf. 

c 726,1 280,3 T 2 Famen-
ni en-
inf. 

A 721 280,1 T 7 Famen-
ni en-
sup. 

II B 723,2 279,8 T 18 Famen-
ni en-
sup. 

III 720,3 277,5 T 2 Famen-
ni en-
sup. 

A 732,8 264,7 T 3 Fr as-
ni en-
moyen 

IV B 732,8 264,65 c 13 Frasn-
ien-
moyen 

---

c 732,2 264,5 T 7 Frasn-
ien-
moyen 

D 731,8 264 c 30 Frasn-
ien 
inf. 

E 727,9 264,5 c 4 Frasn-
ien 
moyen 



1 2 

1 2 

26 

28 

56 

56 57 

59 58 

59 

157 

r, 1 2 

1 

3 

10 

11 

3 

629,2 

3 

547,9 

54'/,8 

547,9 

547,8 

547,8 

547,6 

547,9 

3 

552,2 

556,6 
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BETHUNE 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

300,3 

BOULOGNE 
JURASSIQUE 

4 

339,7 

339,4 

339,2 

339,2 

339,2 

339,3 

339,7 

BOULOGNE 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

324,2 

324,15 

559,65 325,1 

559,5 332,75 

5 6 

T 79 

5 6 7 

E,F 97 Portla-
ndien-
moyen 

T I30 Portla-
ndien-
moyen 

T Portla-
ndien-
sup. 

T 100 Portla--
ndien-
sup. 

T Portla --
ndien-
sup. 

T Portla~. 

ndien-
sup. 

E,F 0 Portla .. 
calques ndien-

moyen 

5 6 

M 11 

M 23 

M 11 

M 36 



1 2 

1 

1 2 

3 

4 

5 5 

6 

12 

16 

16 17 

18 

20 

20 21 

28 

29 

31 

32 

35 35 

8 

37 
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DESVRES 
CRETACE SUPERIEUR 

3 4 

583 336,8 

583,05 336,8 

584,5 337,2 

582,3 337,7 

582,4 337,6 

582,5 337,5 

572,8 339,25 

585,3 322,1 

585,4 322,2 

585,4 322,1 

586 322 

585,95 321,9 

566,3 324,1 

565,8 339 

579,5 334 

580,2 335,3 

576,1 338,05 

576 337,5 

583,3 322 

5 6 

M 26 

T 27 

T 21 

T 1 

T 1 

c 14 

M 22 

l\1 ::::'1 

T 4 

M 4 

T 20 

T 2 

T 3 

M 21 

M 5 

M 18 

T 47 

M 32 

T 23 



1 2 3 

1 486,5 

2 503 

3 505,2 

r 
l 

1 2 3 

1 521,5 

3 524,5 

r-
\ 
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DIEPPE OUEST 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

242,5 

246,9 

246,9 

DIEPPE EST 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

258 

255 

5 6 

E,F 77 

E,F 36 

E,F 61 

5 6 

E,F 97 

E,F 43 



1 2 3 

2 611,9 

3 612,3 

4 603,6 

5 5 593,3 

6 592,9 

8 593,1 

9 593 
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DOULLENS 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

265,2 

263,7 

265,8 

265 

265,2 

267,2 

273,1 

5 6 

c 51 

c 52 

c 54 

M 18 

M 25 

c 50 

c 50 



l 

[ 

l 
1 

[ 

l 

1 

1 

5 

6 

7 

223 

225 

229 

230 

231 

233 

234 

235 

237 

239 

2 3 

1 571,1 

2 571,2 

3 571,4 

572,4 

573,9 

7 586,2 

8 587,7 

223 562,4 

224 562,7 

225 586,7 

226 586,4 

227 586,5 

228 585,9 

581,4 

581,2 

231 577,3 

232 577,4 

576,4 

575,6 

235 575,4 

236 576,3 

237 577,9 

238 577,8 

578,7 
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FRUGES 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

305,8 

305,7 

305,6 

308,7 

310,3 

318,9 

318,7 

313,9 

314,4 

304,4 

304,2 

304,3 

304,7 

307,8 

305,2 

304 

303,8 

302,6 

305,2 

308,2 

308 

309,3 

309,2 

312,8 

5 

T 

T 

T 

M 

T 

T 

T 

M 

M 

M 

r·.~ 

T 

IVJ 

T 

M 

M 

M 

M 

T 

M 

T 

T 

M 

M 

6 

16 

10 

6 

15 

19 

2 

7 

30 

25 

30 

12 

13 

12 

16 

25 

33 

8 

12 

7 

19 

2 

8 

2 

13 
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(suite) 

240 576,1 315,8 T 24 

242 579,7 317,2 T 25 

244 571,3 300,3 M 17 

245 574 301,8 T 29 

246 573,5 301,6 T 26 

246 

247 576,6 301,5 T 3 

248 570,4 303,2 T 31 

249 570,3 305,4 M 20 

249 

250 570,2 305,5 T 7 



1 2 

I 

II 

A 

B 

c 

' 

III D 

E 

F 

G 

A 

B 

r-

r 

[ 

3 

782,5 

777,5 

790 

774,2 

775,1 

774,9 

77!1.' 8 

775,35 

775,2 

775,3 

775,2 

- 277 -

GIVET 
PALEOZOIQUE 

4 

283 

282,3 

270,9 

273,5 

273,35 

273,3 

273,2 

273 

272,9 

271,7 

271,7 

5 6 7 

c 33 Tourna 
isien 

T 44 Famen-
ni en-
sup. 

Ch 13 Givét-
ien-
moyen 

Ch 3 Frasn-
ien-
inf. 

--r-
Ch 2 Frasn-

ien 
inf. 

Ch 4 Frasn-
ien-
inf. 

Ch 7 Frasn-
ien-
inf. 

Ch 1 Frasn-
ien-
inf. 

Ch 1 Frasn-
ien-
inf. 

T 11 Givét-
ien-
inf. 

Ch 2 Givét-
ien-
inf. 
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c 774,9 271,7 Ch 5 Givét-
ien-
inf. 

D 774,8 271,7 Ch 3 Givét-
ien-
inf. 

IV E 775,3 271,65 T 11 Givét-
ien-
inf. 

F 775,25 271,7 Ch 1 Givét-
ien-
inf. 

G 775 271,55 c 52 Givét-
ien-
inf. 

H 774,8 271,55 T 20 Givét-
ien-
inf. 

I 774,75 271,8 T 13 Givét-
ien-
inf. 

A 775,8 272 T 8 Couvi-
ni en 

v B 775,7 271,45 T 37 Couvi-
ni en 

c 775,4 271,35 T 8 Couvi-
ni en 

D 775,35 271,3 T 10 Couvi-
ni en 

VI 776 272,5 c 54 Givét-
ien-
inf. 

A 777,5 273,1 T 2 Givét-
ien-
moyen 

B 777,8 272,8 c 34 Givét-
ien-
inf. 



- 279 - (suite) 

c 778,3 273 T 41 Givét-
ien-
moyen 

VII 

D 778,25 273,5 T 14 Givét-
ien-
sup. 

E 778,75 272,8 T 2 Givé-
tien-
sup. 

F 779,5 272,75 T 53 Givét-
ien-
sup. 

A 778,45 271,4 Ch 5 Givét-
ien-
inf. 

B 778,45 271 '35 Ch 5 Givét-
ien-

1 . +' lnc .. 

c 778,7 271 Ch 3 Givét-
ien-
inf. 

D 779 271 Ch 1 Givét-
ien-
inf. 

VIII 

E 779,45 271 Ch 1 Givét-
ien-
inf. 

F 778,85 271,3 Ch 1 Givét-
ien-
inf. 

G 778,9 271,45 Ch 1 Givét-
ien-
moyen 

H 779,1 271,9 Ch 2 Givét-
ien-
moyen 

I 779,2 272 Ch 2 Givét-
ien-
sup. 

, .. 

1 



(suite) 
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A 780 271,75 T 9 Givét-
ien-
moyen 

B 780,3 271,7 T 27 Givét-
ien-
sup. 

IX 

c 779,9 271,8 T 36 Givét-
ien-
moyen 

D 780,4 272 T 3 Givét-
ien-
sup. 

A 779,9 270,8 T 12 Emsien 
sup. 

B 779,8 270,7 T 26 Emsien 
sup. 

x 
c 779,7 270,6 T 

1 

4 Emsien 
sup. 

D 779,6 270,4 T 2 Emsien 
moyen 

'-' 779,1 269,4 T 9 Siegé-

1 

ni en-
sup. 

A 776,95 269,4 c 18 Emsien 
inf. 

XI 

B 777,05 268,75 T 5 Siegé-
ni en-
sup. 

c 777' 15 268,75 T 6 Siegé-
ni en-
sup. 

XII 783,5 272,5 c 13 Givét-
ien-
sup. 

A 786,8 270,4 T 2 Couvi-
ni en-

B 788,L! 269,5 T 16 Emsien 
sup. 



[ 

l 

XIII c 

D 

E 

F 

- 281 -

788,7 270,2 

788,9 270,25 

789,1 270,3 

790 270,9 

(suite) 

T 2 Cou vi-
ni en 

T 8 Couvi-
ni en 

T 12 Couvi-
ni en 

T 13 Givét-
ien-
moyen. 



1 2 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 2 

180 

184 

185 

187 

187 
188 

189 

190 

3 

655,9 

656,9 

655 

655,5 

647,2 

654,8 

- 282 -

LILLE-HALLUIN 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

326,55 

324,7 

324,75 

324,85 

322,9 

320,5 

655,85 320,6 

657,35 320,3 

657,2 

3 

612,5 

607,8 

605,8 

598,7 

598,1 

598,5 

589,2 

321 

LILLERS 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

302,1 

316 

315,5 

301,8 

303,2 

304,15 

318,4 

5 6 

T 115 

T 38 

T galeries 

T 7 

c 8 

T 109 

T 129 

T 106 

T 192 

5 6 

M 16 

c 42 

T 54 

M 14 

M 4 

M 26 

T 25 



1 2 

11 

12 

13 

14 

15 

1 

18 1 

1 

i 
22 

30 

31 

32 

33 

37 

3 

546,9 

547,3 

547,3 

547,3 

547,3 

547,3 

546,9 

547,1 

547,1 

547,8 

547,7 

547,9 

- 283 -

MARQUISE 
JURASSIQUE 

4 

350,35 

347,5 

347,7 

347,9 

348,1 

348,2 

349,8 

349,3 

349,1 

346,3 

346,8 

346,1 

5 6 7 

E,F 41 Kimmé-
ridgi-
en inf 

E,F 142 Portl-
andien-
inf. 

E,F 119 Kimmér-
idgien-
sup. 

E,F 41 Kimmér-
idgien-
sup. 

E,F 152 Kimmér-
idgien-
sup. 

E,F 230 Port la-
ndien-
inf. 

E,F 48 Kimmér-
idgien-
inf. 

E,F 31 Kimmér-
idgien-
inf. 

E,F 43 Kimmér-
idgien-
inf. 

E,F 58 Kimmér-
idgien-
sup. 

E,F 91 Kimmér-
idgien-
sup. 

E,F 70 Kimmér-
idgien-
sup. 



- 28!.l -

(suite) 

38 546,9 350,2 E,F 57 Kimmér-
idgien-
inf. 

40 546,9 349,9 E,F 60 Kimmér-
idgien-
inf. 

41 41 574,4 352,8 E,F 20 Kimmér-
idgien-
sup. 

43 43 547,3 352,8 E,F 12 Kimmér-
idgien-
sup. 

44 44 547,2 352,8 E,F 30 Portla-
ndien-
inf. 

45 45 547,1 352,8 E,F 18 Portla-
ndien-
inf. 

89 548,3 343,25 E,F 52 Portla-
ndien-
sup. 

89-93 

90 548,3 343,3 E,F 42 Portla-
ndien-
sup. 

91 548,3 343,4 E H , ' 5 Portla-
ndien-
sup. 

92 548,3 343,25 E,F 29 ~or-Cla-

ndien-
sup. 

93 548,35 343,35 E,F 48 Portla-
ndien-
sup. 

102 102 548,4 342,5 E,F 50 Portla-
ndien-
moyen 

103 103 548,35 342,7 E,F 32 Portla-
ndien-
moyen 

104 548,1 345,5 E,F 101 Portl-
andien-
inf. 



r -
l 

1 

1 

3 

47 

50 

53 

60 

61 

69 

70 

2 3 

555,7 

2 555,2 

3 554,6 

47 557,2 

48 556,1 

49 556,6 

46 560,7 

50 560,5 

51 560,5 

52 556,5 

53 556,5 

555,7 

61 558,2 

62 558,3 

557,7 

562,5 

- 285 -

MARQUISE ET GUINES 

CRETACE SUPERIEUR 

4 5 6 

358,6 E,F 51 

357,9 E,F 104 

357,7 E,F 65 

360,1 E,F 20 

359,1 E,F 140 

359,5 E,F 33 

359,4 c 70 

359,3 c 62 

359,2 c 123 

358,6 T 18 

358,5 T 9 

351,5 n 75 

350,9 M 4 

350,9 M 52 

353,2 M 69 

350,4 T 118 



1 2 

A 

I 
B 

A 

B 

c 

D 

II 
E 

F 

III 

IV 

A 

v B 

c 

A 

VI B 

c 

VII 

VIII 

A 
IX 

B 

x 

XI 

XII 

XIII 

3 

561 '6 

561 ,8 

558, 1 

559,3 

560,6 

560,8 

561 

561,4 

558,5 

560,5 

561' 1 

561 

561 

560,4 

560,4 

560,4 

559,9 

559 

558,9 

559 

558,2 

558 

558,3 

557 

- 286 -

MARQUISE 
PALEOZOIQUE 

4 

348,5 

348,4 

349,4 

348,8 

348,4 

348,4 

348,2 

347,8 

344' 1 

348,1 

347,5 

347,4 

347 

346,7 

346,6 

346,35 

346,2 

347 

347 

347,25 

347,6 

347,8 

348,3 

358,6 

i 
5 6 7 

--···~-

1 
c 249 Givétien ! 

1 c 277 Givétien 1 
···~~-- ·-

c 99 Frasnien 

c Frasnien 

c Frasnien 

c Frasnien 

. c Fra sni en ! 
1 
' c Frasnien 1 

~----

c 78 Frasnien 

T 136 Famennien 1 
! 

c 56 Tournai sien 

T 16 Viséen 

c 161 Viséen 

c 202 Viséen 

T 123 Viséen 
.. , 

l 
t 

--·~ 

1 c 125 Viséen 
1 -; 

c 780 Visé en 

c 538 
1 

Viséen 
l 

1 c 226 Viséen 
1 

T 1 1 Viséen î 
c 284 Viséen 

c 442 Visé en 
·--

c 695 Viséen 

' 
c 703 Visé en -1 



r 
l 

l 
( 

[ 

1 

15 

1 

13 

28 

29 

30 

32 

34 

36 

37 

41 

42 

2 3 

549,5 

2 3 

593,8 

597,7 

591,7 

30 590,7 

31 590,7 

594,3 

599 

35 600,5 

36 601,2 

37 588,2 

38 588,3 

39 589,1 

40 590 

590 

583,3 

- 287 -

MONTREUIL SUR MER 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

318,5 

ST OMER 
CRETACE SUPERIEUR 

4 

334 

327,8 

323,9 

334,1 

331,9 

327,6 

323,2 

322,4 

321,7 

322,5 

322,1 

321,4 

322,5 

325,4 

329 

5 6 

57 

5 6 

c 56 

n 50 

f,j 24 

M 
1 

24 

f,1 10 

~1 10 

c 50 

M 25 

c 25 

T 25 

T 17 

T 7 

M 25 

M 20 

r~1 30 
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ST VALERY SUR SOMJ'I!E 

CRETACE SUPERIEUR 

1 2 3 4 5 6 

2 558,4 272,4 c 73 

2 

22 558,2 272,2 F 6 

5 554,2 270,4 M 39 

8 549,8 273,7 M 86 

9 536 267 E,F 174 

10 536,4 267,5 E,F 79 

14 553,8 264,3 f<l 67 

17 560,1 262,2 fj 35 

17 18 559,9 262,25 n 1 

19 559,9 262,4 M 3 

20 556,4 267,5 f.1 39 

20 

21 556,5 267,6 T 7 

24 557,8 273 T 36 
-

28 554,9 271,4 1'>1 38 

30 544,2 267,8 !Il 14 

30 

31 544,25 268 M 18 

32 544,15 267,5 c 3 

33 540,6 266,1 M 48 

34 536,9 261,5 T 3 

34 35 537,4 261,5 M 28 

36 537,6 261,3 M 10 



1 
1 

l 

37 

38 

43 

44 

45 

47 

50 

540 

38 544,8 

39 545 

42 553,2 

43 553,1 

558,4 

559,2 

556,2 

48 550,5 

49 550,8 

50 550,9 

- 289 - (suite) 

261,8 c 62 

264,2 M 38 

264,5 M 26 

266,4 T 2 

266,1 M 64 

268,3 ['Ïj 26 

267,3 M 63 

264,9 fel 21 

274,6 T 14 

274,8 T 10 

275 c 47 
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TOURNAI 

1 2 3 4 5 6 7 

Feuille de Leers-Tournai 

I 680,85 321,55 c 108 1 

II 680,05 322 c 81 

III 678,9 321,65 c 59 

IV 678,2 321,1 c 94 Tour-
nais-
ien 

v 678,35 320,65 c 80 

VI 677,3 320,15 c 70 

x 675,65 321,65 c 59 

Feuille de St Amand. 

VII 677 320,15 c 103 
Tour-

VIII 678 319,15 c 107 nais-
ien 



l_ 

1 2 

I 

A 

B,C 

II D 

E 

F 

G 

A 

B 

III c 

D 

E 
1 

IV 

v 

- 291 -

MASSIF DE LA TOMBE 
CARTE BELGE A 1 : 10.000 

FEUILLE 46/7 
COORDONNEES LAMBERT 

3 4 

147,4 121,9 

149,15 120,5 

149,45 120,35 

149 ,L1,5 120,25 

149,37 120,2 

149,25 120,1 

149,13 120 

149,07 119,99 

149,05 119 '95 

149 119,85 

148,87 119,6 

148,84 119,47 

148,82 119,2 

148,35 119,15 

5 6 7 

c 191 Viséen 

c 192 Viséen 

c 57 Viséen 

c 10 Viséen 

c 31 Tourn-
ai sien 

c 10 Tourn-
ai sien 

c 43 Tourn-
ai sien 

T 21 Tourn-
ai sien 

T 7 Tourn-
ai sien 

T 14 Famen-
ni en-
sup. 

T 14 Famen-
ni en-
sup. 

T 7 Famen-
ni en-
sup. 

T 60 Frasn-
ien-
moyen 

c 95 Frasn-
ien-
moyen 



- 292 -
(suite) 

VI 148,45 119 T 6 Frasn-
ien-
moyen 

VII 149,25 118,75 c 79 Frans-
nien-
moyen 

A 149,29 118' 67 T Famen-
ni en-
sup. 

VIII B 149,31 118' 57 T Famen-
ni en-
sup. 

c 149,33 118,52 T Famen-
ni en-
sup. 

IX 149,31 118,48 T 46 Famen-
nien-
sup. 

x 149,24 118,42 T 37 Famen-
nien-
sup. 

XI 149,1 118,3 T 10 Viséen 

XII 149,05 118' 25 T 1 Gédin-
nién-
Viséen 

150,48 120,78 T 49 Namur-
ien 

150,51 120,74 T 55 Namur-
ien 

XIII 

150,59 120,68 T 20 Namur-
ien 

150,54 120,66 T 59 Viséen 

XIV 150,57 120,31 c 104 Viséen 

xv 150,5 120 c 157 Viséen 



- 293 - (suite) 

A 150,29 119,86 T 152 Viséen 

XVI B 150,36 119' 78 c 6 Visé en 

c 150,43 119,71 T 1 Viséen 

A 151 120 T 68 Namur-
ien 

XVII 

B à F .150,7 119,7 c 178 Viséen 

XVIII 151,61 119,48 c 80 Visé en 

XIX 151,49 119 '27 c Visé en 

xx 151,53 119 '07 c Viséen 
260 

XXI 151,64 118,94 c Viséen 
Tourn-
ai sien 

XXII 151,54 118,68 T 21 Viséen 

XXIII 151,63 118,47 c 34 Viséen 

XXIV 152,22 118,38 T 3 Famen-
ni en-
sup. 
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ANNEXE II 

DONNES RELATIVES 

AUX 

FORMATIONS PALEOZOIQUES. 
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Légende commune aux figures ll.l à II.SO 

E~ \lI I si te de IÏ!esui~e. 

Plan de stratification et fractures à faible pendage 

.......:)J. st~rie à jeLi riCtr~rüal ciu irïver·se; 
(~ cas de stries portées par un même plan et dont 

{"') 1 ; a r1 t. é r· i Ct r i ·t. é cie l ; u •-~ e ( 1 ) à ï=• u ~ t~ r e (j é t e r rn i r1 é e 
1 i aut.re ( 2) . 

Stéréogrammes de fractures 

1 ;._· ·.; ·, 1 

1/'\/'1 

j·. ·. ·. ·.: 1 

1 1 

11111111111111 

à 2 points par pourcentage de surface, 

~ 
j·. ·. -.. _, 

-
9-10 

plus de 

Fractures à fort pendage 

• str1e à sens Inconnu, 
~ dé c r c' c }-,ar; ·t-e : 
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Fig. 11.1 .-Les surfaces de bancs striées de l'Unité allochtone du Haut-Banc. 
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Fig. 11.2.- L&s surfaces de bancs stri&es de l'Unit& autochtone de Ferques. 
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Fig.II.3.- Les fractures de l'Unité allochtone du Haut-Banc. 
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a 
XIIIe 

Fig.Il.4.- Les fractures de l'Unité autochtone de Ferques. 

XIIIe 
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Fig. II.S.- Les fractures à fort pendage striées de l'Unité allochtone du Haut-Banc. 
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Fig. 11.6.- Les fractures à fort pendage striées de l'Unité autochtone de Ferques. 
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1 

Fig. 11.7.- Les fractures longitudinales à faible pendage de 1 'Unité allochtone du Haut-Banc. 
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XIIIe 
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Fig. II .S.- Les fractures longitudinales à faible pendage de l'Unité autochtone de Ferques. 
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XIIIe 

Fig. 11.9.-Les fractures transversales à faible pendage de l'Unité allochtone du Haut-Banc. 
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Fig. Il.iO.- Les fractures transversales à faible pendage de i'Unité autochtone de Ferques. 

r. 
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Fig. Il. 11.- Les surfaces de bancs striées dans le panneau occidental du Lambeau des Gaux. 
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Fig. Il. 12.- Les surfaces de bancs striées dans le panneau médian du Lambeau des Gaux. 
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Fig. li. 13.- Les surfaces de bancs striées dans le laMbeau de la Tombe. 



- 313 -

N N 

+ 

Fig. II. 14.- Les surfaces de bancs striées dans la zone de contact des laMbeaux des Saux et de la 
Tombe. 
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Fig. II. 15.- Les fractures dans le panneau occidental du LaMbeau des Saux. 
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Fig. 11.16.- Les fractures dans le panneau médian du Lambeau des Saux. 
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Fig. 11.17.- Les fractures dans le Lambeau de la Toabe. 
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Fig. Il. 18.- Les fractures dans la zone de contact entre les Lambeaux des Gaux et de la Tombe. 

N 

Fig. Il. 19.- Les fractures à fort pendage striées dans le panneau occidental du lambeau des Gaux. 
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Fig. 11.20.- Les fractures à fort pendage striées dans le panneau médian du Lambeau des Saux. 
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Fig. 11.21.- les fractures à fort pendage strites dans le lambeau de la Tombe. 

[ 
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Fig. 11.22.- Les fractures à fort pendage striées dans la zone de contact entre les Laabeaux 
des Saux et de la Tombe. 
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Fig. 11.23.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans le panneau occidental du Lambeau 
des Saux. 
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Fig. 11.24.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans le panneau aédian du Lambeau 
des Gaux. 
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Fig. 11.25.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans le panneau oriental du Lambeau 
des Saux. 
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\ 

Fig. Il .26.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans le Lambeau de la Tombe. 

Fig. 

N N 

MT 

11.27.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans la zone de contact entre les 
Lambeaux des Gaux et de la Tombe. 
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Fig. 11.28.- Les fractures transversales à faible pendage dans le panneau occidental du Lambeau 
des 6aux. 
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Fig. 11.29.- Les fractures transversales à faible pendage dans le panneau médian du Lambeau 
des Gë!UX. 
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Fig. 11.30.- Les fractures transversales à faible pendage dans Ie panneau oriental du Lambeau 
des Saux. 
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Fig. 11.31.- Les fractures transversales à faible pendage dans le Lambeau de la Tombe. 



- 327 -

N N 

MT 
XXI 

MT 

Fig. 11.32.- Les fractures transversales à faible pendage dans la zone de contact entre les 
Lambeaux des Saux et de la Tombe. 
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Fig. 11.33.- Les surfaces de bancs striées dans les environs de Thuin. 
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Fig. !1.34.- Les surfaces de bancs striées sur le territoire de la feuille de Maubeuge à 1/SO 000. 
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Fig. 1!.35.- les surfaces de bancs stri•es sur le territoire de la feuille de Trélon à 1/50 000. 
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Fig. II.36.- les surfaces de bancs stri•es sur le territoire de la feuille d'Avesnes à 1/50 000. 
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Fig. 11.37.- Les fractures dans les environs de Thuin. 
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Fig. 11.38.- Les fractures sur le territoire de la feuille de Maubeuge à 1/SO 000. 
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Fig. 11.39.- Les fractures sur le territoire de la feuille d'Avesnes à 1/SO 000. 
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Fig. 11.40.- Les fractures à fort pendage striées dans les environs de Thuin. 



- 336 -

N 
N 

Fig. 11.41.- Les fractures~ fort pendage striées sur le territoire de la feuille de M~ubeuge 
à 1/SO 000. 

N 

Fig. II.42.- Les fractures à fort pendage striées sur le territoire de la feuille d'Avesnes 
à l/50 000. 
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Fig. 11.43.- Les fractures longitudinales à faible pendage dans les environs de Thuin. 
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Fig. 11.44.- Les fractures longitudinales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
de ~aubeuge à 1/50 000. 
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Fig. 11.45.- Les fractures longitudinales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
de Trélon à 1/50 000. 
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Fig. 11.46.- Les fractures longitudinales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
d'Avesnes à 1/50 00~. 
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Fig. 11.47.- Les fractures transversales à faible pendage dans les environs de Thuin. 
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Fig. 11.48.- Les fractures transversales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
de Kaubeuge a 1/SO 000. 
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Fig. 11.49.- Les fractures transversales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
de Trélon à l/50 000. 
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Fig. 11.50.- Les fractures transversales à faible pendage sur le territoire de la feuille 
d'Avesnes à l/50 000. 
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ANNEXE I I I . 

DONNEES RELATIVES 

AUX 

FORMATIONS MESOZOIQUES. 
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Fig. Ill. 1.- Distribution géographique des fractures~ fort pendage affectant les formations d1age 
Crétacé sur la feuille d1Abbeville à 1/SO 000 : 

1, site de mesure; 2, localité (F, Fr·anquevilie: H, HiHii!C<nt.i; 3, cour·s d'eau: .1, iaille 
subvert.icale; S! un secteur- de iO=} de la rosact: de fract.urdt.ion, 2k. en abci~.se 
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Fig. Ill .2.- Distribution géographique des fractures à fort pendage affectant les formations d'âge 
Crétacé sur la feuille de Boulogne-sur-Mer a 1/SO 000 : 

~ 

·!, site de mesure; 2! locE~11tè (C, Conteville; D~ Danne: .. : :), Guest.recque~.); ~~~ coul~s d'eau; l! 1imit.e 
de la côte; S, faille subver·t.icale; t., cuest.2; 7~ un :.ect.eur- de 10° (le nofi'Jt,te de g,esur·es ét.ant. t.rop faible/ 
seules les directions privilégiées sont indiquées). 
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Fig. III .9.- Distribution géographique des fractures à fort pendage affectant les formations d'âge 
Crétacé sur la feuille de Lillers à 1/SO 000 : 
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Fig. Ill. 13.- Distribution géographique des fractures à fort pendage affectant les formations d'âge 
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PLANCHE I 

Carri~re de Basse-Normandie (Bas-BoulonnaisJ 
Site B Vll; x ! y 346,2; Visèen moyen 

Panorama du front NW de la carrière_ 

2 Un pl1 pluri-décimètrique_ 

3 Joints stylolithiques a piCS perpendicu-
la1res à So fentes de tension associées 

4 e~ S Des joints stylol1thiques à Dies 
oerc•endiculaires à So entament les fentes de 
tension associées ceux dont les Pl CS son~ 
paralléles (à Sol 

Une zone de cisaillement intra-banc no~er 

non correspondance des joints stvlcli-
situés de part d'au~re 
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PLANCHE II 

Carr1~re de Basse-Normandie (Bas-Boulonnais) 

Le duplex visible le long du chemin d'accès à la 
carrière. 
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Planche Ill 

Carrière Stenwick <Mass1t de la tombe) 
x v 

' ' 
1 --:. 1 
! ...:..... 1 

Panorama du front SW de la carrière 
deuxième ordre en S sur le flanc inverse de 
l'Anticlinal des Gaux_ 
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L·:Aiii.-iclin2l la 
- . . 
t..~ ré c r--1 e 

Au Nord de Boulogne-sur-Mer, l'anticl1nal 
2ffect-e c1e=:-
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PLANCHE V 

Voie rapide Lille-Gand (Feuille de Lille à 
/ s t) (1 (} (j ) 

Fracturation de la cra1e crétacée et des loess 
l'une des fractures affectant la 

cr-aie décale son toit (marqué par des flèches) 
e~ ~c poursuit dans les loess de couverture_ 
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