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Résumé

L’Ardenne Paléozoïque appartient à la branche nord de la chaîne varisque. Elle est constituée d’unités tectoniques
(Allocthone Ardennais et écailles et massifs renversés) qui chevauchent le Parautochtone Brabançon par l’intermédiaire
d’un faisceau de failles constituant le Chevauchement Ardennais. L’étude structurale menée en l’Ardenne (nord de la
France - sud de la Belgique) fait le point sur la cinématique et les mécanismes de déformations associés au
raccourcissement varisque (300 Ma) et permet de préciser le rôle de l’héritage structural au cours de cette structuration.
Cette étude de terrain est basée sur l’analyse d’affleurements et consiste en l’établissement de chronologies relatives des
déformations grâce aux marqueurs structuraux et à l’analyse de la fabrique magnétique. Les observations de terrain ont
été réalisées dans le cadre des révisions des cartes géologiques belges et françaises, respectivement à 1/25 000 et à
1/50 000ième. Parallèlement, la géométrie en profondeur a pu être déterminé à partir du retraitement d’un profil sismique
et la réinterprétation de sondages profond et de profils sismiques existants.
Sur le terrain, des déformations typiques, localisées, et affectant des sédiments non consolidés indiquent une activité
tectonique synsédimentaire, également reconnue sismiquement. Ces failles synsédimentaires contrôlent la distribution et
la nature lithologique des corps sédimentaires du Paléozoïque supérieur. La série du Paléozoïque supérieur est
hétérogène et dominée par des lithologies incompétentes ; elle comporte de multiples niveaux de décollements, épais et
interstratifiés entre les ensembles de nature compétente.
Un modèle géométrique de plissement a pu être établi pour ce type de série ; il correspond à un pli de décollement. Le
mécanisme de plissement associé à cette structure est étroitement lié à la géométrie et la nature des corps sédimentaires.
Le plissement des ensembles compétents s’effectue autour de zones de charnières fixes par la rotation des flancs, alors
que les ensembles incompétents accommodent les variations de géométrie entre deux ensembles compétents par fluage et
localisent les niveaux de décollements.
A l’échelle de la carte géologique, l’étude cinématique des déformations couplée à l’interprétation des profils sismiques
et des sondages profonds a démontré l’existence de zones transpressives dextres de direction NW-SE. Ces zones sont à
l’origine de la forme arquée de la chaîne varisque et sont localisées au droit de discontinuités synsédimentaires de
direction NW-SE, mettant ainsi en évidence l’importance de l’héritage extensif du Siluro-dévonien lors de la phase
compressive varisque.

Abstract

The Palaeozoic Ardenne forms a part of the Northern branch of the Variscan orogen. It consists of the Ardenne
Allochthonous that was transported over the Brabançon Parautochthonous on a series of thrust faults. This thesis
focusses on the role of structural inheritance in controlling the kinematics and the mechanisms of the Variscan.
The structural analysis has been based on field data gathered from numerous outcrops in the study area. The
interpretation of the sequence of tectonic events was determined from the geometrical relationships between the
structural markers and the magnetic fabric. The field work was carried out in a framework of revision of the French and
Belgian geological maps (1:50 000 and 1:25 000 respectively). The deep structure of the Ardennes was determined by
reprocessing and re-interpretating the industrial seismic lines and borehole data.
In the field, Late Palaeozoic sediment dispersal patterns and basin architectures were determined by synsedimentary
normal fault activity. The Late Palaeozoic sediments are dominated by incompetent rock type with a less important
competent component.
The geometrical folding model applied to this sedimentary sequence corresponds to a décollement fold types. The
folding processes were found to have been controlled by the geometry and nature of the sedimentary successions. The
folding in the competent layers occurred by flank rotation around fixed hinge zones. For the incompetent layers, the
folding accommodated the variations of geometry between two competent units by buckling and localized décollement
levels.
On the geological map scale, the kinematic analysis coupled with the interpretation of the seismic and borehole data
revealed NW-SE dextral transpressional zones, resulting in the arcuate shape of the Variscan orogen. These zones
coincide with the NW-SE synsedimentary discontinuities, emphasizing the inheritance of synsedimentary extensional
structures during the Variscan compression.



Introduction
Les mécanismes de formation des structures plissées/faillées dans les domaines externes des orogènes sont
essentiellement étudiés dans des séries dominées par des lithologies compétentes. Un niveau incompétent, peu épais, en
leur sein, peut être le siège d'un décollement au toit duquel se forment des structures plicatives. Que se passe-t-il lorsque
les séries sont dominées par des lithologies incompétentes ? La formation des structures plissées/faillées obéit-elle encore
à des règles ? Dans le cas où la réponse est positive, quelles sont ces règles ?
Nous tentons d’apporter des réponses à ces questions à partir d’une étude détaillée de structures plissées rencontrées
dans une série incompétente hétérogène. L’exemple choisi pour cette étude est l'Ardenne. Dans ce massif d’Europe
occidentale, nous avons cherché à déterminer les variables contrôlant la géométrie des structures ainsi que la cinématique
de déformation, et ce, de l’échelle de l'affleurement à celle du massif.

L’Ardenne représente le front septentrional de la chaîne varisque dans le nord de la France, la Belgique, le Luxembourg
et le sud de l’Allemagne. Cette région est constituée de roches sédimentaires où dominent les faciès silico-clastiques du
Primaire. Le Paléozoïque supérieur s'est déposé en discordance sur le Paléozoïque inférieur plissé lors de l’orogenèse
Calédonienne ; l’ensemble a été ensuite déformé lors de l’orogenèse Varisque. C’est aux structures en plis et failles
issues de cette orogenèse que nous allons nous intéresser plus particulièrement.
Nous articulerons notre étude en quatre parties.

- Il convient, dans la première partie, de replacer l’Ardenne dans le contexte géodynamique global et de faire un
état des connaissances sur la géométrie des différentes unités structurales et leur agencement. Nous présentons les
principaux objectifs poursuivis et les questions en suspens ainsi que les techniques employées pour y répondre.

- Dans la seconde partie, nos travaux ont pour but une approche tridimensionnelle de la cinématique de mise en
place des structures dans la partie septentrionale de la chaîne varisque et viennent après ceux de Meilliez (1989) et
Khatir (1991). La détermination de la cinématique de déformation est basée sur des levés cartographiques, sur l’analyse
de détails d’affleurements, sur l’interprétation d’un profil sismique retraité et sur une étude de la fabrique magnétique.
Nous cherchons notamment à établir les relations géométriques entre les différentes unités et à mettre en évidence
l’importance de l’héritage structural.

- Dans la troisième partie, nous tentons une approche plus thématique, en proposant de bâtir un modèle
cinématique de plissement pour une série hétérogène à niveaux incompétents épais et multiples. Pour construire ce
modèle, nous nous appuyons sur une analyse détaillée de quelques affleurements choisis au sein de l’Allochtone
Ardennais.

- Dans la dernière partie, nous mettons en évidence les implications générales de nos observations et de notre
modèle de plissement sur la compréhension des chaînes plissées.



Conclusions
Lorsque j’ai débuté cette thèse, la connaissance géologique de l’Ardenne venait d’avoir été remise en question

sur trois points :
- Meilliez (1989) a démontré que la transgression siluro-dévonienne sur le massif de Rocroi s’est exprimée par

une discordance nette, confirmant l’existence d’une déformation orogénique antérieure dite calédonienne. Il mettait en
évidence que cette transgression s’est produite en contexte extensif, générant en surface des failles dont le jeu différentiel
contrôlait la répartition spatiale des faciès et des épaisseurs. Il suggérait, sans vraiment le démontrer, que ce processus
avait fonctionné du Silurien terminal jusqu’au Carbonifère. Meilliez et Mansy (1990) ont proposé un modèle conceptuel
susceptible de rendre compte de ce processus.

- Goffette (1991) a révisé la structure et la composition du cortège filonien qui affleure dans le massif de Rocroi.
Il avait daté la mise en place de ce cortège de la limite Dévonien moyen à inférieur, et suggéré que cet épisode devait
marquer l’acmé des processus distensifs de la marge sédimentaire en cet endroit. Toutes les structures d’aplatissement
ultérieures enveloppent les paragenèses de haute température qui ont accompagné le remplissage des caisses filoniennes,
puis leur refroidissement.

- Meilliez (1989) et Khatir (1990) ont mis en évidence l’aspect continu et progressif des déformations varisques
à l’échelle de l’affleurement, et suggéré leur propagation, du sud vers le nord, à l’échelle d’un transect des zones externes
de la chaîne, dans le cadre des âges radiométriques des phyllites synschisteuses (Piqué, 1984).

Les travaux de cartographie réalisées dans le cadre de la révision des cartes géologiques en Ardenne belge
(Région Wallone) et française (BRGM), et les travaux plus ponctuels effectués dans des carrières de l’Avesnois (Nord de
la France) ont été l’occasion de revisiter tous les affleurements disponibles. L’analyse détaillée des différents marqueurs
structuraux (géométriques et cinématiques) nous a conduit a établir des chronologies de déformation et a proposer une
cinématique des déformations détaillée pour la mise en place des structures varisques. Ce travail sur la chronologie des
déformations a été réalisé de l’échelle de l’affleurement à celle de la carte géologique afin de prendre en compte
l’ensemble des facteurs contrôlant la déformation. Par ailleurs, la possibilité de retravailler sur des profils sismiques
industriels, couplé à des sondages profonds, a donné l’opportunité de vérifier si, à l’échelle régionale, des structures
analogues peuvent être reconnues ainsi qu’à préciser la géométrie des structures en profondeur. Les résultats de ces
nouvelles analyses s’illustrent par  :

- La mise en évidence de l’influence de la structuration varisque au sein des terrains datés du Paléozoïque
inférieur dans le massif de Rocroi.

- La définition d’un mode de plissement applicable à une série hétérogène comportant de nombreux niveaux de
décollements interstratifiés.

- La mise en évidence et la caractérisation de l’influence de l’héritage structural lors de la phase de
raccourcissement varisque

- Une meilleure compréhension de la géométrie 3-D de la branche nord de la chaîne varisque ainsi que la
cinématique de déformation.

Les travaux préliminaires menés dans la partie nord du Massif de Rocroi dans le cadre de la révision de la carte
géologique de Fumay ont conduit a mettre en évidence deux faits essentiels dans la poursuite des travaux a mener dans
ce massif. Le premier concerne la présence de structures d’amplitude pluridécamétrique dejetées vers le nord. Nos
travaux montrent que la géométrie des structures affectant le socle et la couverture convergent, ce qui suggère que les
structures affectant le substratum daté du Paléozoïque inférieur et de direction WNW-ESE sont d’âge varisque. Ces
conclusions sont en accord avec les observations de Meilliez (1989) sur l’absence de décollement au niveau de la
discordance entre le subtratum et sa couverture et le fait que la discordance soit plissée (Gosselet, 1888). Les niveaux de
décollements potentiels se situent au sein de la couverture, dans les unités lithologiques fines et épaisses (Meilliez et
Mansy, 1990). Le second concerne les structures antérieures aux plis d’âge varisque. En effet, parmi les nombreux plis
observés nous avons noté qu’une grande partie de ces structures ont une origine synsédimentaire. Ainsi, sans toutefois



annihiler l’effet qu’aurait eu la structuration calédonienne dans cette région, il nous semble évident que son intensité est a
minorer.

La constitution d’un modèle cinématique de plissement a pu être établie à partir de l’observation minutieuse de
la géométrie des plis et l’analyse des marqueurs de la déformation au sein de quelques structures choisies dans des
niveaux lithologiques différentiées et de compétence variée au sein de l’allochtone ardennais. Ce modèle est validé pour
des échelles centimétrique à pluridécamétrique et fait intervenir la notion d’unité lithologique à comportement
mécanique homogène, la dimension de ces unités pouvant varier du lit à la couche, jusqu’à la formation géologique.

Les travaux menés dans le cadre de la détermination d’un modèle de déformation ont permis d’identifier les
diverses étapes d’évolution d’une déformation imposée à des matériaux de composition différenciée. Elles se marquent
par des géométries et une mécanique de déformation qui diffèrent en fonction de la composition, de la géométrie initiale
du corps déformé et du temps.

Le modèle cinématique de plissement proposé correspond à une structure de décollement (fig.155). Ce mode de
plissement s’appuie principalement sur le comportement des unités lithologiques compétentes, les unités lithologiques
incompétentes accommodant les variations géométriques entre les unités lithologiques compétentes.

La première phase de déformation se marque par la genèse de structures plissées/faillées inter-cutanées sans
vergence préférentielle (fig.146). Ces structures de raccourcissement servent de nucléi aux structures de décollement qui
apparaitront ultérieurement et seront situées au sein des charnières anticlinales et synclinale. Cette structuration précoce
n’est pas indispensable pour la nucléation des plis de décollement, en effet, des variations de puissance des unités
lithologiques compétentes d’ordre sédimentaire (corps lenticulaire, ...) ou diagénétique (variation du taux de compaction,
...) pourront également servir de nucléus.

La seconde phase de déformation correspond à la mise en place des plis de décollement. Le plissement se
marque, pour les unités lithologiques compétentes, par la rotation des flancs autour de zones de charnière fixes (fig.155).
Cette rotation implique le cisaillement simple parallèle aux couches des flancs. La quantification des taux de
cisaillements à partir de fentes de tension ou de structures inter-cutanées permet de démontrer que ces taux sont fonction
de l’intensité de la rotation des couches par rapport à une géométrie originelle plane. Les unités lithologiques
incompétentes servent de niveaux de décollement et se déforment par fluage vers les zones de dépression relative que
sont les zones de charnière (fig.149). Le fait que les unités lithologiques incompétentes dominent la série multiplie les
niveaux de décollements potentiels et est à l’origine de l’aspect disharmonique des structures qui domine en Ardenne,
chacune des unités lithologiques compétentes se déformant indépendamment des autres, dans la limite des conditions de
voisinage (rapport d’épaisseur des niveaux compétents/incompétents successifs).

L’examen attentif d’affleurements et l’interprétation d’un profil sismique retraité ont permis de mettre en
évidence et surtout de caractériser les failles synsédimentaires ayant affecté les séries du Dévonien inférieur et moyen.
Meilliez (1989) a démontré que ces failles synsédimentaires participent à la grande variabilité des faciès, des épaisseurs,
à une répartition spatiale des corps sédimentaires non homogène à l’échelle de la carte géologique. Nos travaux
conduisent a vérifier ses observations et à les valider à échelle locale ainsi qu’à mettre en évidence des déformations
produites alors que les sédiments n’étaient pas encore consolidés. A l’échelle de la marge, on note l’aspect transgressif
des dépôts du Paléozoïque supérieur du sud vers le nord qui s’accompagne de l’amincissement des unités lithologiques à
fine granulométrie (fig.157).

Les failles synsédimentaires morcellent la marge ardennaise en un damier complexe et s’orientent selon deux
directions principales (A, fig.158), NE-SW, majoritaires et WNW-ESE. Ces structures résulteraient selon Meilliez
(1989) d’une  distension post-collisionnelle dans une région intra-continentale.

Lors du raccourcissement, cet héritage structural contrôle la géométrie des structures plissées et des failles
asociées aux décollements. En général, notre étude montre que les failles synsédimentaires ne sont pas totalement
inversées au niveau topographique actuel ; par contre il semble que les hétérogénéités sédimentaires qu’elles ont
occasionnées sont le principal acteur de cet héritage en localisant la déformation et en conditionnant la forme des
structures de raccourcissement.



En carte, l’héritage structural permet de rendre compte de la géométrie arquée de la chaîne varisque (fig.2 et
3 a). En Ardenne, nous avons pu mettre en évidence que les changements de direction, de NE-SW à l’est à NW-SE à
l’ouest (fig.25), s’effectuent au passage de couloirs larges de quelques kilomètres et de direction NW-SE. La géométrie
des structures et les indicateurs cinématiques qui y sont rencontrés suggèrent que ces couloirs correspondent à des zones
cisaillantes dextres transpressives (fig.75), localisées au droit de discontinuités synsédimentaires de direction NW-SE (A,
fig.158). Le môle du Brabant, situé au nord, constitue un obstacle résiduel sur lequel viennent buter les unités
chevauchantes (B et C, fig.158). Cet obstacle, dont la géométrie est déterminée par la structuration synsédimentaire,
contribue à l’aspect des zones de virgation. Ainsi, les zones transpressives correspondent à des zones de relais
accommodant les déformations entre des domaines où les déformations sont coaxiales. La forme arquée des unités
superficielles en Arrdenne résulte de l’enroulement des domaines à déformations coaxiale autour du parautochtone
brabançon dans un mouvement d’ensemble de sens horaire.

A l’échelle des zones externes de la chaîne varisque, le raccourissement imposé au cours du Carbonifère
(Viséen sup. au Westphalien terminal en Ardenne) a provoqué un écaillage crustal de la marge ardennaise. L’empilement
des unités chevauchantes s’effectue, en profondeur, sur une surface enveloppe faiblement inclinée vers le sud, reconnue
en sondage et caractérisée par un puissant réflecteur sur les différents profils sismiques pétroliers (Clément, 1963 ; Cazes
et al., 1985 ; Raoult et Meilliez, 1987 ; Lacquement et al., 1999) : le Chevauchement Ardennais. Le Chevauchement
Ardennais atteint la surface en se divisant en une multitude de chevauchements. La surface enveloppe de l’entrelacs de
chevauchements formant le toit des écailles, qui constitue également la base de l’allochtone ardennais, correspond à la
Grande Faille du Midi (Gosselet, 1879). Sous la Grande Faille du Midi, les unités chevauchantes, constituées de
substratum (paléozoïque inférieur) et de sa couverture (Paléozoïque supérieur) sont intensément déformées et présentent
des affinités (au moins pour les sédiments éovarisques) avec l’allochtone. L’empilement des unités chevauchantes
s’effectue sur une série peu déformée correspondant au prolongement méridional du massif du brabant sous l’allochtone.
L’intensité cumulée minimale apparente des chevauchements sur un transect passant par Valenciennes dépasse 80
kilomètres. La flèche sur la Grande Faille du Midi est réduite à une vingtaine de kilomètres au minimum alors que celle à
la base des écailles (faille Masse dans cette région) est au moins deux fois supérieure.

Ainsi, le travail réalisé en Ardenne a permis d’appréhender les mécanismes et la cinématique de la déformation
progressive d’une série hétérogène dominée par des lithologies incompétentes, de l’échelle de l’affleurement à celle de la
carte. Ces déformations sont conditionnées à tout instant par un héritage structural issu de l’histoire extensive
synsédimentaire durant laquelle les corps sédimentaires se sont différenciés, puis des diverses étapes qui ont localemet
accomodé le raccourcissement général imposé à la croute superficielle, oblique sur le résau de failles synsédimentaires.
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