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III 

AVANT-PROPOS 

Ce document se fonde sur un texte soumis originellement à l'Association profession-
nelle des géologues et géophysiciens du Québec lors d'un cours intensif, tenu le 30 mars 
1989 à Val-d'Or. Quelques modifications ont été apportées au texte et quelques figures ont 
été ajoutées de façon à en expliciter certaines parties. 

En publiant ce texte, le MER vise à le mettre à la disposition de tout géologue 
intéressé par les zones de cisaillement, ainsi que par les concepts modernes de géologie 
structurale et de leurs champs d'application dans la Sous-province archéenne de l'Abitibi. 
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Introduction 

Ce document s'adresse aux géologues de l'industrie, 
aux étudiants en géologie ainsi qu'à tout intervenant 
confronté au problème des zones de déformation im-
portante. Il passe en revue la plupart des concepts de 
géologie structurale utilisés dans les terrains de roches 
vertes archéennes. Bien sûr, les zones de cisaillement 
en occupent une part importante, mais les concepts ap-
plicables à l'étude d'une déformation régionale y sont 
également traités. 

L'objectif principal du document est de donner aux 
géologues de terrain un outil qui leur permettra de fai-
re une analyse structurale soit à l'échelle de l'affleure-
ment, soit à l'échelle régionale; elle permettra égale-
ment l'analyse structurale d'une mine. Plusieurs no-
tions présentées sont en fait des éléments de base en 
géologie structurale. Elles ont été incorporées à titre de 
révision et adaptées pour le traitement des roches ver-
tes archéennes. Le document passe également en revue 
différentes méthodes et notions allant de la collecte de 
l'échantillon orienté jusqu'aux grandes interprétations 
géodynamiques de la Sous-province de l'Abitibi. 

Le texte original, rédigé à la demande de l'Associa-
tion professionnelle des géologues et géophysiciens du 
Québec (APGGQ), a été diffusé à seulement 200 exem-
plaires lors du congrès de l'APGGQ en avril 1989; cette 
publication en représente une version modifiée et 
corrigée. Le texte s'inspire également en partie d'un 
travail effectué pour le MER et qui s'intitule: Analyse 
géométrique et dynamique des couloirs de déformation 
(MB 89-07). 

Problématique de la 
Sous-province de l'Abitibi 

La Sous-province de l'Abitibi a souvent eu la réputa-
tion d'être un mauvais terrain pour faire de la géologie 
structurale. Il est vrai que le type de matériau rencon-
tré n'est pas toujours idéal pour l'analyse structurale et 
que la difficulté à obtenir de bons horizons marqueurs 
a souvent été reconnue comme l'obstacle majeur à la 
compréhension de la déformation. L'importance de la 
structure dans l'établissement de la stratigraphie n'est 
plus à démontrer; la réciproque est également vraie. 
L'établissement ou non d'une stratigraphie cohérente 
et fiable aura une répercussion inévitable sur tout 
modèle traitant de l'évolution géodynamique. De plus, 
les affleurements en nombre souvent faible ne sont pas 
toujours à la hauteur des interprétations que l'on vou-
drait en tirer. En revanche, certaines régions ont béné-
ficié de traitements privilégiés en raison de leur poten-
tiel économique. Les excavations minières et les affleu- 

rements décapés permettent de jeter un regard plus at-
tentif sur certaines zones critiques dans l'interprétation 
de l'évolution géodynamique de l'ensemble de la sous- 
province. Toutefois, la tendance à concentrer les obser-
vations sur ces zones hautement complexes peut ame- 
ner un certain déséquilibre qu'il faut pondérer de façon 
à mettre la problématique archéenne dans une juste 
perspective. 

La Sous-province de l'Abitibi représente un milieu 
où l'intensité de la déformation n'est pas constante 
d'un point à un autre et où la variation de cette inten-
sité est également irrégulière, d'où la notion de gra-
dient de déformation. La variation du gradient de défor-
mation a une influence directe sur la façon d'aborder le 
traitement structural. 

Il est difficile de soutenir l'idée qu'une région aussi 
vaste que l'Abitibi a connu plusieurs épisodes de défor-
mation distincts et successifs, que l'on pourrait recon-
naître en tout point de la région. Les levés sur le terrain 
démontrent, au contraire, que cette déformation est 
globalement hétérogène et que certains secteurs ont 
subi des déformations complexes tandis que d'autres 
sont demeurés pratiquement intacts. Toutefois, il de-
meure que, pour une large part de la sous-province, 
l'orientation du grain tectonique est régulièrement 
E-W et correspond au tracé de la schistosité principale, 
que l'on définit comme étant la schistosité régionale, 
ainsi qu'à celui de plis régionaux ou locaux associés à 
cette schistosité. Ce grain tectonique correspond éga-
lement au tracé de grandes discontinuités régionales 
qui se matérialisent en des couloirs où l'intensité de la 
déformation est significativement plus élevée que dans 
l'ensemble de la région. Ces couloirs de déformation 
sont généralement confinés à un espace qui, en plan, 
correspond à une surface tabulaire de largeur variable, 
mais beaucoup plus longue que large. On peut égale-
ment présumer que ces couloirs ont des extensions im-
portantes dans la troisième dimension. On peut les re-
connaître à toutes les échelles, mais on tend généra-
lement à regrouper dans un même couloir les zones où 
l'intensité et le gradient de déformation sont sembla-
bles à l'échelle de la carte. L'usage de l'expression cou-
loir de déformation a l'avantage de n'impliquer aucune 
connotation génétique sur les processus en cause. Le 
terme peut convenir aussi bien à des zones de faille et 
de cisaillement, où l'on présume une composante ci-
saillante importante, ou à des zones qui n'impliquent 
que peu ou pas de cette composante. 

Un couloir de déformation est généralement carac-
térisé par une forte anisotropie, que l'on associe dans 
plusieurs cas à sa direction. Sur cette anisotropie, se 
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superpose une suite de structures qui compliquent 
souvent l'interprétation de la zone tectonique. 

Ces couloirs de déformation amènent une problé-
matique supplémentaire puisque l'histoire de la défor-
mation établie au sein de ces zones complexes n'est pas 
nécessairement représentative de ce qui s'est passé au 
niveau de la déformation régionale. De plus, la transi-
tion entre la déformation typique d'un couloir et celle 
que l'on qualifie de régionale est souvent progressive. 
Ceci complique la discrimination de l'appartenance des 
structures soit au régime particulier du couloir, soit à 
celui de la déformation régionale. 
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Plaque verticale 
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Concepts structuraux 

Éléments structuraux 
STRUCTURES PLANAIRES 

Les terrains déformés se caractérisent généralement 
par la présence de plusieurs types de structures pla-
naires d'orientations diverses. Il peut donc devenir dif-
ficile de discriminer les éléments importants qui per-
mettront de saisir l'image de la déformation. La signi-
fication de ces structures planaires n'est pas toujours 
évidente, et tous ces éléments ne peuvent certaine-
ment pas être placés au même niveau lors de l'inter-
prétation. Bien des éléments planaires peuvent être 
levés lors d'une campagne de cartographie; leur mé-
thode de traitement n'est pas évidente. De bonnes de-
scriptions des différentes structures et de leurs rela-
tions chronologiques constituent les prémisses à toute 
interprétation structurale. L'analyse structurale sur le 
terrain a comme objectif principal de faire ressortir les 
différents événements qui affectent une région don-
née. Pour ce faire, on tente de discriminer chronolo-
giquement les différentes structures planaires qui se 
recoupent ou se replissent. Il est commun de désigner 
la stratification primaire ou le litage dans les roches 
comme So. Les roches sédimentaires permettent géné-
ralement de bien matérialiser ce plan mais il est égale-
ment possible de le mesurer dans les roches volcani-
ques soit par les contacts entre des coulées, soit par l'as-
sociation avec des roches pyroclastiques. Ce plan tend 
à représenter le mieux possible la paléosurface hori-
zontale qui existait avant la déformation. Toutefois, 
dans les terrains volcaniques, les plans So mesurés peu-
vent être différents de la paléosurface horizontale. Le 
plan So représente donc l'élément planaire le plus utile 
pour interpréter les effets du plissement puisque l'on 
peut y associer un sommet stratigraphique qui permet 
de déterminer l'ordre de succession des couches et par 
conséquent la présence de plis. Les structures planai-
res d'origine tectonique qui se superposent sur le plan 
So seront désignées comme suit: Si pour la première à 
s'être imprimée sur le litage (So), Sz pour la deuxième 
et ainsi de suite. Ces structures planaires peuvent se 
décrire en termes de morphologie, de caractère péné-
tratif, d'intensité et de régularité. 

Les éléments les plus pénétrants sont généralement 
considérés comme étant les plus significatifs. Dans le 
même ordre d'idées, les structures faiblement dévelop-
pées et difficiles à mesurer devront avoir, lors de l'in-
terprétation, un poids en relation avec leur intensité. 

Il est vivement recommandé d'utiliser une plaque 
d'aluminium pour mesurer les structures planaires et 
linéaires. La plaque permet de prendre des mesures  

plus précises et ce, de façon reproductible. Pour la 
structure planaire, elle sert à matérialiser la surface à 
mesurer lorsque celle-ci est mal développée (figure 1). 
Pour la structure linéaire, on place l'arrête de la plaque 
sur la ligne à mesurer, qui devient la charnière à partir 

FIGURE 1— Méthodes pour la prise des mesures planaires et linéai-
res. 
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de laquelle on fait pivoter la plaque. À l'aide du niveau 
de la boussole, on amène la plaque en position verticale 
en prenant soin de demeurer toujours sur la ligne à 
lever. La direction du plan vertical qui contient la ligne 
correspond à la direction de celle-ci. Le plongement 
peut se mesurer directement sur l'arête de la plaque 
(figure 1) . 

En Amérique du Nord, on fait généralement une dis-
tinction entre schistosité et clivage. La schistosité cor-
respond à une fabrique pénétrative qui donne à la ro-
che un débit en minces feuillets, tandis que le clivage 
correspond généralement à des structures plus espa-
cées qui ne correspondent pas à un alignement minéra-
logique préférentiel. 

Principales structures planaires 

La schistosité de flux (slaty cleavage) correspond à 
une structure pénétrative, souvent parfaitement pla-
naire, qui résulte de l'alignement préférentiel de miné-
raux lamellaires provenant de la réorientation de 
minéraux primaires ou de la recristallisation métamor-
phique. Cette structure, produite lors de déformations 
importantes, est régulièrement associée à une linéa-
tion minérale ou d'étirement. On dira dans ce cas qu'il 
s'agit d'une structure plano-linéaire. 

Le clivage de fracture (désigné schistosité de fracture 
en France) correspond à une structure souvent discrète 
et peu pénétrative, qui s'apparente beaucoup à des mi-
cro-fissures parallèles. Ce type de structure est fré-
quent dans certains horizons de forte compétence ou 
dans des régions peu affectées par la déformation. 

Le clivage de crénulation est une structure commune 
se superposant, dans la plupart des cas, à des fabriques 
existantes, comme la schistosité de flux, ou à un débit 
primaire dans certaines roches sédimentaires. Il s'agit 
d'une structure peu pénétrative qui laisse voir, à 
l'échelle de l'échantillon, des bandes non affectées, qui 
sont appelées microlithons. 

Le clivage de pression-solution représente une va-
riante du clivage de crénulation. Il se caractérise par 
l'alternance de bandes riches en minéraux pâles, com-
me le quartz et le feldspath, avec des bandes riches en 
minéraux plus foncés, comme les micas. Cette alter-
nance est produite par dissolution de minéraux plus 
solubles dans les flancs de la crénulation et précipita-
tion dans les charnières. 

Le clivage en cisaillement est également un dérivé du 
clivage de crénulation. Sa caractéristique est que la 
surface affectée présente une asymétrie témoignant 
d'une composante cisaillante le long du plan. 

On peut définir deux comportements distincts dans 
le clivage de crénulation, comme l'illustre la figure 2. 
Ainsi, un clivage est dit en extension lorsqu'un segment 
quelconque de la surface affectée, entre deux plans de 
clivage, subit un allongement par rapport à sa longueur 
initiale. À l'opposé, le clivage est dit en compression 

FIGURE 2 — Types de clivages de crénulation. 

lorsqu'un segment subit un raccourcissement par 
plissement entre les deux plans de clivage. La nature 
en extension d'un clivage est typique d'une compo-
sante cisaillante le long de celui-ci. Le clivage de crénu-
lation conventionnel ainsi que le clivage de pression-
solution sont plus caractéristiques d'une compression 
ou d'un raccourcissement. 

Il est possible de caractériser l'activité d'un clivage à 
partir de son effet sur l'anisotropie affectée. Ainsi, on 
dira que le clivage est passif s'il ne fait que se super-
poser sans interférer sur la géométrie de la surface 
affectée et qu'il est actif s'il est associé à des plis visibles 
à l'oeil nu. La figure 3 illustre cette relation. 

Foliation mylonitique 

On désigne souvent par foliation mylonitique (voir 
aussi la section sur les mylonites et les cataclasites, plus 
loin) le plan d'anisotropie principale dans une zone de 
cisaillement. Ce terme permet de faire une distinction 
entre la schistosité qui se rapporte généralement à une 
déformation régionale et la schistosité au sein de la 
zone de cisaillement, qui n'a pas nécessairement de 
correspondance avec cette même déformation régio-
nale. Cette fabrique est généralement plus intense que 
celle qui caractérise l'ensemble de la région. Il s'agit 
communément d'une structure de type plano-linéaire à 
laquelle on associe généralement les indicateurs ciné-
matiques, qui permettent d'interpréter le sens du 
mouvement dans une zone de cisaillement. 

STRUCTURES LINÉAIRES 
Les structures linéaires peuvent se diviser en trois 

grandes familles: les linéations géométriques, les 
linéations minérales et les linéations d'étirement. Les 
linéations géométriques regroupent essentiellement 
celles qui proviennent de l'intersection de deux struc-
tures planaires. La plus importante est celle qui pro-
vient de l'intersection entre le plan de stratification et 
celui de la schistosité régionale. Cette intersection L 
matérialise l'attitude de l'axe d'un pli associé à cette 
schistosité, comme le montre la figure 4. De la même 
manière, si une schistosité Si est affectée par une 
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FIGURE 3 — Différents stades d'activité du clivage de crénulation. Le 
clivage passif n'a pas produit de plis visibles en affleurement 
tandis que le clivage actif est de plan axial à des plis qui peuvent 
aller d'ondulants à serrés. 

FIGURE 4 — Détermination de l'attitude de l'axe d'un pli parla linéa-
tion d'intersection entre la schistosité et le plan de stratifica-
tion. 

surface S2, la linéation d'intersection L â  représentera 
la charnière du pli de deuxième phase affectant la 
schistosité Si. La linéation d'intersection se mesure 
idéalement sur le terrain, directement sur l'une des 
deux surfaces impliquées, mais elle peut également 
être mesurée en laboratoire à partir des deux plans 
mesurés sur le terrain et dont l'intersection est calculée 
sur un canevas de Wulf. 

Les axes de pli font également partie des linéations 
géométriques. Ils se mesurent directement sur le ter-
rain, généralement sur de petits plis à partir desquels 
on déduira l'attitude des grands plis. Ce sont des 
éléments précieux pour une reconstitution tridimen-
sionnelle des strates déformées; ils sont cependant 
plutôt rares dans les terrains archéens si on fait excep-
tion des couloirs de déformation où ils abondent et où 
leur signification est différente. 

La linéation d'étirement est certainement l'élément 
structural le plus important dans la compréhension, 
géométrique et cinématique, des terrains déformés. Il 
s'agit d'une linéation dynamique, donc très différente 
des linéations purement géométriques comme les 
linéations d'intersection avec lesquelles on la confond 
souvent. Closs (1946) a été le précurseur dans la re-
connaissance et l'interprétation des linéations d'étire-
ment. Il a démontré que cette linéation marque la di-
rection du transport tectonique dans les roches. Ce 
n'est pas un élément différent de la schistosité puisqu'il 
s'agit, en fait, de l'orientation de l'axe long du plan 
elliptique qui représente la schistosité (figure 5). Sur 
l'ellipsoïde de la déformation finie, la linéation d'étire-
ment correspond à l'axe X, tandis que la schistosité est 
donnée par le plan qui contient les axes X et Y. Dans les 
roches qui ont subi la déformation régionale, la linéa-
tion d'étirement indique la direction principale du 
fluage des roches. 

Lorsqu'on parle de linéation d'étirement, on fait 
généralement référence à un volume qui a été étiré 
dans une direction préférentielle. Cette linéation se 
matérialise donc par l'allongement préférentiel d'élé-
ments comme les vésicules, les fragments ou les cris-
taux. Dans plusieurs cas cependant, il y a absence de 
volume de référence; même dans ces cas, il est possible 
de la visualiser par l'alignement minéralogique préfé-
rentiel que l'on voit sur le plan de la schistosité; on 
parle alors de linéation minérale. Il est facile de vérifier 
au microscope si cet alignement correspond bien à une 
extension préférentielle. Il s'agit de faire la comparai-
son entre deux lames minces perpendiculaires à la 
schistosité, dont l'une est coupée perpendiculairement 
à la linéation et l'autre, parallèlement. La comparaison 
du grain microscopique ou de la géométrie des cristaux 
peut mettre en relief l'aspect volumétrique qui n'est pas 
toujours visible en échantillon ou en affleurement. La 
technique de l'orientation et de la coupe des lames 
minces orientées est étudiée plus loin. 



ELLIPSOÏDE DE LA DÉFORMATION FINIE 

Granite 

Schistosité 
de flux 

— — Clivage 

Déformations 

Secteur A: Dl produit une schistosité de flux E-W (SI) 

Secteur B: Dl produit une schistosité de flux E-W (SI) 
D2 produit un clivage NE (S2) 

Secteur C: Dl produit une schistosité de flux NE (SI) 
D3 produit un clivage E-W (S3) 

Secteur D: D2 produit un clivage de fracture NE (S2) 

Interprétation ponctuelle 

schistosité de flux, E-W = SI 

schistosité de flux E-W =  Si 
clivage NE 	= S2 

schistosité de flux NE = SI 
clivage E-W 	=S2 

clivage de fracture NE = SI 
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FIGURE 5 — Représentation graphique de la linéation d'étirement. 

PROBLÈME DE LA NOMENCLATURE 
DANS L'ABITIBI 

Comme dans tous les terrains déformés, la descrip-
tion et l'interprétation des éléments structuraux ser-
vent à établir une chronologie relative des différents 
événements reconnus dans un secteur donné. Cette 
façon de procéder, jusqu'ici correcte, se complique 
lorsque l'on procède aux corrélations régionales. Pour 
illustrer ceci, prenons l'exemple suivant: une région 
donnée a subi trois déformations (Di, D2 et D3) qui ont 
engendré chacune une structure planaire de pendage 
vertical (figure 6). Imaginons des déformations hété-
rogènes qui n'affectent pas uniformément la région 
considérée. Pour les besoins de l'exemple, divisons 
cette région en quatre secteurs (A, B, C et D). Le sec-
teur A subit uniquement la déformation Di, qui a im-
primé dans la roche une schistosité de flux de direction 
E-W (figure 6). Le secteur B possède également cette 
schistosité E-W, mais se caractérise en plus par la su-
perposition d'un clivage de crénulation de direction NE 
appartenant à D2. De façon descriptive le secteur B a 
donc un Si et un S2. Le secteur C est également affecté 
par Di qui produit, pour une raison quelconque, une 
schistosité de flux d'orientation NE. Un clivage de 

FIGURE 6 — Carte géologique hypothétique illustrant les différents 
problèmes d'interprétation et de corrélation des structures pla-
naires pour des secteurs donnés. Au bas de la figure: déforma-
tions hypothétiques et interprétation ponctuelle. Par exemple, 
il ne serait pas correct de corréler la schistosité de flux E-W du 
secteur A avec le clivage E-W du secteur C. 

fracture de direction E-W est produit lors de l'événe-
ment D3, D2 n'ayant pas de manifestation dans ce sec-
teur. Celui-ci possède donc deux structures qu'il serait 
correct de désigner, avant l'interprétation régionale, 
par Si et S2. Le secteur D ne possède qu'un clivage de 
fracture NE, relié à Dz. La première erreur possible 
pourrait être de relier les structures en fonction de leurs 
directions, comme, par exemple, de corréler Si des sec-
teurs A et B avec S2 du secteur C parce qu'ils possèdent 
une direction E-W commune (figure 6). Dans ce cas, il 
est préférable de se fier surtout à la nature de la struc-
ture en cause et de corréler les schistosités de flux, 
qu'elles soient de direction E-W pour les secteurs A et B 
ou de direction NE pour le secteur C. L'absence de cette 
première schistosité dans le secteur D rend l'interpréta-
tion beaucoup plus difficile et seuls des affleurements 
clés montrant la transition entre ces différents secteurs 
permettront de résoudre le problème. 

En résumé, Si trouvé à un endroit peut correspon-
dre à Sz ailleurs. Il faut donc trouver des moyens pour 
identifier une structure de façon à ne pas attribuer, sur 
la carte, des symboles semblables pour des structures 
de signification différente. Il est généralement sous-
entendu que Si représente la première schistosité, as-
sociée à la première phase de déformation Di, et que S2 
correspond à D2. Cette attribution est correcte si Di et 
D2 impriment leurs marques dans la roche. Si Di est 
une déformation qui a produit des plis sans schistosité, 
on en arrive à avoir une première schistosité qui corres- 
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pond à D2. Si on lui donne le nom de Si, il pourra y 
avoir confusion sur la correspondance de phase; si on 
lui donne le nom de S2 , on laisse croire à un Si qui n'a 
pas été observé. 

Cette situation est assez représentative de la pro-
blématique abitibienne puisque la schistosité régionale 
est communément désignée S2, que l'on veut attribuer 
à un deuxième épisode de déformation, indépendam-
ment du fait que le premier épisode est plus souvent 
déduit qu'observé. 

Il faut toutefois se rappeler que S1, S2, etc. sont des 
termes purement descriptifs dont le seul but est de 
définir, pour un point donné, une chronologie relative 
entre les éléments structuraux. Il est alors correct d'ap-
peler Si la première structure vue en un point donné. 
Lorsque vient le temps de l'interprétation régionale, on 
peut éviter toute confusion en désignant la structure 
principale comme schistosité régionale s'il s'agit d'un 
élément représentatif de la déformation régionale, ou 
de schistosité mylonitique s'il s'agit d'une structure qui 
caractérise un couloir de déformation. C'est d'ailleurs 
dans ces zones tectoniques complexes que les pro-
blèmes de nomenclature arrivent le plus souvent. 

Un élément planaire toujours important à recon-
naître hors des couloirs de déformation est celui qui est 
généré lors de la déformation régionale. Cette struc-
ture se présente, dans la plupart des cas, sous la forme 
d'une schistosité de flux généralement assez bien 
définie pour ne pas être confondue avec d'autres struc-
tures. Elle est plus difficile à lever dans les terrains peu 
ou pas affectés par la déformation régionale. Si une 
déformation importante affecte une région donnée, il y 
aura production d'une schistosité principale avec la-
quelle toutes les structures primaires des roches ten-
dront à être subparallèles. La fabrique ainsi générée 
sera d'autant plus forte que la déformation sera impor-
tante. Si une nouvelle phase de déformation se super-
pose à une fabrique déjà bien développée, deux alter-
natives sont alors possibles. La première implique une 
réactivation et une réorientation des fabriques an-
ciennes tandis que la seconde implique la superposi-
tion d'une nouvelle fabrique qui peut être associée ou 
non à du plissement. Dans ce dernier cas, les éléments 
parallèles suite à l'aplatissement apparent constitue-
ront la surface affectée par les plis. 

Dans les terrains déformés, un seul plan correspond 
à l'aplatissement apparent; c'est celui que l'on assigne 
généralement à la déformation régionale. On l'évalue 
à partir de référentiels de formes originellement con-
nues et allongées lors de la déformation. Les carac-
téristiques que l'on donnera à ce plan, au point de vue  

de son intensité et de sa morphologie, devront servir de 
référence lorsque viendra le temps de faire les corréla- 
tions des structures provenant de divers points géogra-
phiques. Une fois que l'on a qualifié cette structure, il 
faut respecter les critères d'identification et appliquer 
le même terme à toutes les structures qui auront les 
mêmes attributs. Les terrains de la Sous-province de 
l'Abitibi sont connus pour leur grain tectonique E-W, ce 
qui incite à attribuer le nom de schistosité régionale à 
toute structure possédant cette direction. Mais la schis-
tosité régionale peut prendre par endroits une orienta-
tion N-S et être crénulée par de petites structures 
secondaires de direction E-W, qu'il serait illégitime de 
qualifier de schistosité régionale seulement en raison 
de leur direction. 

RACCOURCISSEMENT HORIZONTAL 
Pour bien comprendre ce que signifie le raccour-

cissement horizontal, il faut définir les termes qui 
suivent. Supposons un ensemble de roches supracrus-
tales, à un stade de non-déformation, occupant une su-
perficie qui sera modifiée par déformation. On dési-
gnera par V , la mesure horizontale du bassin de roches 
supracrustales prise dans la direction de la plus grande 
déformation, donc transversalement au grain tecto-
nique. On désignera par f la longueur initiale avant la 
déformation, qui sera déduite ou calculée. Le raccour-
cissement horizontal désigne donc la transformation, 
vue en plan, du segment f en segment f et s'exprime 
donc par le rapport 1 / f' . 

On s'entend pour dire que des strates verticales plis-
sées impliquent un raccourcissement minimum de 
60%. Le calcul se fait simplement par comparaison du 
diamètre d'un cercle avec son demi-périmètre. La pré-
sence d'une schistosité de flux est également l'expres-
sion d'un raccourcissement horizontal d'au moins 60% 
(Wood, 1973). 

Le raccourcissement horizontal n'est pas un proces-
sus en soi. Il représente la résultante d'un ou de 
plusieurs processus qui ont provoqué la transformation 
géométrique des couches. La figure 7 montre les prin-
cipaux processus susceptibles de produire un raccour-
cissement horizontal. On peut diviser ces processus en 
deux grandes catégories: ceux de la tectonique souple 
(pli, schistosité) et ceux de la tectonique cassante 
(faille). Ils peuvent avoir été produits avec différents 
niveaux d'efficacité et en combinaison les uns avec les 
autres. On peut également les diviser en termes de 
coût énergétique. La figure 7 permet de voir que les 
failles de faible pendage (chevauchement) sont de 
beaucoup plus efficaces que les failles à fort pendage. 
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FIGURE 7 — Mécanismes du raccourcissement horizontal. Le seg-
ment Q représente la longueur initiale (avant déformation) de 
l'empilement supracrustal et le segment R'représente la mesure 
horizontale après la déformation, prise dans la direction du 
plus grand raccourcissement. 

Tectonique souple: plis 
INTRODUCTION 

Les plis sont des structures très communes sur le ter-
rain. Ils représentent, en fait, le moyen idéal d'absor-
ber un raccourcissement horizontal important. Ils se 
présentent à toutes les échelles et dans des formes très 
variées. Il s'agit d'éléments très utiles à lever si l'on 
veut comprendre l'aspect tridimensionnel des forma-
tions géologiques. La règle de base est de bien distin-
guer entre une surface plissée et une surface plissante, 
de façon à bien faire la corrélation avec la bonne phase 
(ou étape) de la déformation, ceci évidemment dans la 
mesure où le pli est associé à une schistosité. Un pli 
affectant l'anisotropie d'une zone de cisaillement n'a ni 
la même importance ni la même signification qu'un pli 
pli associé à la schistosité régionale. Il faut d'ailleurs 
prendre garde aux plis trouvés dans les couloirs de dé-
formation, car ceux-ci peuvent donner l'illusion d'une 
tectonique polyphasée fort complexe, alors que, en 
réalité, ils ne sont que des structures parasites non 
nécessairement induites par des déformations impor-
tantes, mais qui font partie d'un suite d'événements 
dans une déformation progressive concentrée à l'inté-
rieur d'un couloir de déformation. En cela, ces plis ont 
profité du fait que la roche était fortement anisotrope 
et donc facile à déformer de nouveau. 

PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES DES PLIS 
On peut caractériser les plis à partir de plusieurs 

critères allant de la morphologie à l'ordre de grandeur 
(figure 8). La dimension de la structure est un critère 
important; un pli centimétrique ou décimétrique n'a 
pas la même importance qu'un pli kilométrique. La 
longueur d'onde (X) est le meilleur moyen d'estimer 
l'ordre de grandeur du pli. Elle se définit par la lon-
gueur de la maille répétitive, soit la distance entre deux 
synclinaux ou deux anticlinaux (figure 8,G). Si on est 
en présence d'un pli incomplet, il est alors souhaitable 
de procéder à une estimation. L'asymétrie du pli est 
également un élément important à considérer car elle 
permet, à partir d'un pli de petite échelle, de déduire 
les structures à grande échelle (figure 8,D). On entend 
par asymétrie le fait que le pli est constitué de deux 
flancs longs liés par un flanc court. L'agencement des 
flancs longs et courts décrit un Z, un S ou un M. Le Z et 
le S sont typiques des positions des flancs, alors que le 
M indique une position de charnière. Cette asymétrie 
n'est toutefois utilisable que dans la mesure où le posi-
tionnement sur une structure d'une phase donnée se 
fait à partir d'une surface plissante de même phase 
(donc de plan axial). Par exemple, il serait erroné 
d'attribuer une signification à un pli asymétrique pro-
duit par une schistosité S2 replissant une surface Si 
pour tenter de se positionner sur un pli Pi. 

D'une façon descriptive, un pli se définit en fonction 
de l'attitude de son plan axial et de son axe (figure 8,B 
et C). Un pli est droit si son plan axial est vertical, et 
couché s'il est horizontal. L'angle d'ouverture des plis 
(figure 8,F) est une notion descriptive utile pour quali-
fier l'intensité de la déformation. La classe du pli (figu-
re 8,H) permet également de caractériser une structure 
et peut servir à interpréter les mécanismes à l'origine 
du plissement. 

Deux grands mécanismes à l'origine du plissement 
peuvent être expliqués à partir d'un jeu de cartes. On 
peut plisser par flexion en prenant le jeu dans ses deux 
mains et en le ployant ou on peut faire glisser, de façon 
différentielle, les cartes les unes sur les autres par ci-
saillement simple hétérogène (figure 9). 

Les plis de classe 1 sont généralement des plis 
générés par flexion à la charnière ou dans les flancs. 
Les plis de classe 1B ou plis parallèles sont les plus com-
muns. Ils sont générés soit par flexion-glissement, ce 
qui implique un glissement intercouche, soit par 
flexion-écoulement, laquelle génère un cisaillement 
simple à l'origine de plis mineurs par entraînement. 

Les plis de classe 2 ou plis semblables sont formés 
par un mécanisme de cisaillement simple hétérogène; 
ils sont communs dans l'Abitibi, où ils sont régulière-
ment en association avec la schistosité régionale. Les 
charnières sont régulièrement transposées, ce qui 



D 

Axe vertical 
Axe horizontal Axe plongeant 

Nomenclature d'un pli 

B 
Droit Déjeté Déversé 

Couché 

Types de plis en fonction du plan axial (selon Nicolas, 1984) 

Ondulant 
(120°- 180°) 

Ouvert (70°-120) 

Fermé (300-70 

Serré (0°  -30°) 

Isoclinal (0) 

E 

C 

Types de plis en fonction de l'axe (selon Nicolas, 1984) 

lA 1B, parallèle 	I C 

Classe 3, isogones divergents Classe 2 

H 

Classe 1, isogones convergents 

2, semblable 	 3 

Classes des plis (selon Ramsay et Huber, 1987) à partir des isogones 
(un isogone relie par une ligne les points de même pente sur un pli). 

Trace du plan axial 
Crête 

Plan axial 

Trace du plan axial 

Crête  

-11‘1 r 

s 
M 

Asymétrie des plis 

F 
Angle d'ouverture 

Longueur d'onde 

9 

FIGURE 8 — Principaux paramètres pour caractériser les plis. 
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I - Déformation de charnière : lors du ploiement 
de la couche, les flancs ne sont pas affectés (cer-
cles), la déformation se localisant dans la zone de 
charnière avec extension à l'extrados (grands axes 
des ellipses de déformation proches de la direction 
E-W.) et compression à l'intrados (grands axes des 
ellipses proches de N-S.); surface neutre en tirets. 
2 et 3 - Déformation de flancs : la zone charnière 
n'est pas affectée (cercles); les flancs sont défor-
més en cisaillement, b - discontinu dans le cas du 
plissement par flexion-glissement, c- continu dans 
le cas du plissement par flexion-écoulement. (Mo-
difié d'Arthaud, 1970. Publication Université 
science et technologie, Languedoc). 

FIGURE 9 — Mécanismes de déformation et mécanismes du plisse-
ment. 

A — Les deux mécanismes de déformation: 1) par flexion; 2) par 
glissement différentiel (tirée de Nicolas, 1984, p. 133). 

B — Mécanismes du plissement par flexion (tirée de Nicolas, 1984, 
p.129). 

démontre la composante de glissement ou de cisaille-
ment sur le plan de la schistosité. Ce type de plis est 
également typique des plis intrafoliaux dans des zones 
fortement déformées. 

Finalement, on divise les plis en deux familles dis-
tinctes: les plis cylindriques et les plis non cylindriques. 
Les plis cylindriques sont caractérisés par des axes et 
des linéations d'intersection subparallèles; la surface 
plissée peut être matérialisée par le déplacement 
parallèle de l'axe (voir l'exemple de la figure 4). Il n'y a 
donc que peu ou pas de variation de la ligne de char-
nière. Les plis non cylindriques regroupent tous les plis 
où il y a variation de l'axe et donc des linéations d'inter-
section. Les plis coniques et les plis en fourreau font 
partie de cette catégorie. Un pli peut être cylindrique 
dans une partie et non cylindrique dans une autre. 

POSITION DU PLI SYNFORME 
La figure 10 montre la relation, dans un pli, entre le 

plan de stratification qui a subi le plissement et le plan 
de schistosité responsable de cette déformation. On 
voit que la relation angulaire entre So et Si, de part et 
d'autre de la trace axiale, est symétrique. L'analyse de 

FIGURE 10 — Détermination du sens du synforme à partir de la rela-
tion schistosité-litage et de la linéation d'intersection. 

cette relation est donc importante pour replacer, sur-
tout en plan, la zone de fermeture du pli. Si on peut 
mesurer en plus un axe de pli mineur ou la linéation 
d'intersection entre la schistosité et la stratification, il 
est possible de savoir s'il s'agit d'un synforme ou d'un 
antiforme. Ces notions sont uniquement descriptives 
et doivent être distinguées de celles de synclinal et 
d'anticlinal qui font appel respectivement à un rajeu-
nissement et à un vieillissement des couches vers le 
coeur du pli. La figure 10 montre que la même forme 
de pli en surface peut être produite par un synforme ou 
un antiforme, le plongement du pli étant le facteur qui 
contrôle la géométrie de surface. Pour déterminer le 
sens du pli synforme, il faut que le plongement de la 
linéation soit, de façon significative, d'un côté ou de 
l'autre. Si on est en présence d'un pli à axe vertical, 
comme c'est souvent le cas en Abitibi, la notion de syn-
forme ou d'antiforme ne signifie plus rien. Si on peut 
déterminer le sommet stratigraphique il est possible de 
connaître, indépendamment de la notion de synforme 
et d'antiforme, s'il s'agit d'une structure synclinale ou 
anticlinale. 

TECTONIQUE POLYPHASÉE 
Comme il a été mentionné plus avant, la réponse la 

plus commune à un raccourcissement important est le 
plissement. Lorsque plusieurs orogenèses ont touché 
successivement une région, il est normal de s'attendre 
à ce que les plis produits par chacune des orogenèses 
soient en interférence. Toutefois, la notion de tecto-
nique polyphasée n'implique pas nécessairement 
plusieurs orogenèses distinctes. On peut penser à une 
variation dans le temps du système de contraintes, 
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engendrant ainsi de nouvelles structures qui accom-
modent une direction différente de raccourcissement 
et qui se superposent sur les structures acquises dans 
les stades précoces. Dans les zones de forte déforma-
tion, il est possible de trouver des structures complexes 
qui peuvent mimer l'interférence de plusieurs phases 
de déformation. Le cas des plis en fourreau (voir plus 
loin) démontre cette possibilité. 

Lorsqu'on est en présence, sur le terrain, de motifs 
d'interférence, il faut vérifier et décrire la nature de la 
(ou des) surfaces plissées et établir une chronologie 
des différentes surfaces en cause. La figure 11,A ré-
sume les principales figures d'interférence possibles 
entre deux phases de pli de même amplitude. La figu-
re 11,B présente les interprétations probables que l'on 
peut déduire de ces motifs. Un motif en dôme et bassin 
(type 1 de Ramsay) est généralement typique de deux 
phases qui ont produit un raccourcissement orthogo-
nal l'une par rapport à l'autre, tandis qu'un patron en 
champignon ou en croissant (type 2) implique une 
première phase de plis couchés replissés par des plis 
droits orthogonaux (figure 11,B). 

Comme pour les plis et les schistosités, il faut bien 
identifier le milieu dans lequel ces structures sont 
décrites, de façon à ne pas donner une portée régionale 
à des complications reliées à un couloir de déformation 
ou une zone de cisaillement. Dans les couloirs de 
déformation la figure la plus fréquemment rencontrée 
est le crochet ou le pli replissé (type 3 de Ramsay). 

REGARD STRUCTURAL 
Dans les terrains volcaniques plissés plus d'une fois, 

il devient difficile de déterminer le sommet stratigra-
phique et d'établir dans quelle direction on doit se diri-
ger si l'on veut monter dans la séquence stratigraphi-
que. C'est pourquoi la notion de regard structural 
devient très utile pour connaître la direction du 
rajeunissement des couches. C'est Cummins et Shack-
leton (1955; voir Kehlenbeck,1984) qui furent les pre-
miers à utiliser le concept de regard structural. Cette 
notion s'est par la suite largement répandue (Bor-
radaile, 1976; Poulsen et al. , 1980; Kehlenbeck, 1984). 
Le regard structural s'obtient seulement lorsqu'il y a 
une relation angulaire entre le plan de la stratification 
et celui de la schistosité. Il s'obtient par le rabattement 
dans l'angle aigu de la direction du sommet stratigra-
phique vers la direction de la schistosité. Nous devons 
toutefois faire, ici, la distinction entre regard struc-
tural, terme dérivé de structural facing, et regard des 
plis qui désigne l'asymétrie des plis. On peut se référer 
à Bell (1981) pour une définition plus complète. La 
figure 12 permet de faire la distinction entre le sommet 
stratigraphique et Je regard structural. À partir du re-
gard structural, il devient possible de reconnaître et de 
tracer les effets d'une ou de plusieurs phases de défor-
mation. Une phase de plissement unique doit produire 
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FIGURE 11 — Patrons d'interférence et interprétations. 

A — Résumé des principaux types de motifs d'interférence. 
B — Interprétations probables à partir des motifs d'interférence. 

Dans l'exemple de Ramsay et Huber (1987), le type O corres-
pond à la superposition de deux plis de même attitude, le type 1 
(dôme et bassin) correspond à la superposition de deux plis 
droits ayant des plans axiaux orthogonaux, le type 2 (croissant) 
apparaît lorsqu'un pli droit affecte un pli couché de plan axial 
orthogonal et le type 3 (crochon) provient de la superposition 
d'un pli droit sur un pli couché avec plan axial de même direc-
tion. 

un regard structural de même attitude. Une opposition 
de regard structural peut impliquer les effets de deux 
phases de déformation ou une déformation hétéro-
gène. La figure 13 illustre la situation où l'opposition 
du regard structural (ou, en d'autres mots, du sommet 
stratigraphique dans les charnières de plis) permet de 
déceler la présence d'un axe de pli ancien. 
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FIGURE 12 — Sommet stratigraphique et regard structural. 
A — Projection du sommet stratigraphique sur le plan de la schisto-

sité pour obtenir le regard structural. 
B — Dispositions différentes du regard structural sur un pli de 

même asymétrie (modifiée de Bell, 1981). 

FIGURE 13 — Bloc-diagramme montrant un exemple où l'opposition 
du regard structural permet de déduire la présence d'un pli an-
cien. 

PLIS EN FOURREAU (SHEATH FOLD) 

Les plis en fourreau sont des plis non cylindriques. 
On peut les décrire comme des plis dont la variation de 
l'axe dépasse 90° (Ramsay & Huber, 1987). Cette va-
riation peut même approcher 0°, décrivant ainsi un axe 
qui se retourne sur lui-même à la manière d'une 
épingle à cheveux. L'image des doigts d'un gant per-
met également de décrire ce type de structure. Skjer-
naa (1989) définit les plis en fourreau avec plus de 
précision et il introduit les plis tabulaires qui sont des 
plis en fourreau très serrés. 

Les plis en fourreau représentent des structures qui 
se développent généralement dans des terrains haute- 

ment déformés. Ces plis ont tendance à se caractériser 
par des axes qui sont parallèles à la linéation d'étire-
ment. Leurs formes s'apparentent à des structures is-
sues de plusieurs déformations. Il peut s'agir d'un pli 
existant avant la formation d'une zone de cisaillement 
et dont l'axe a été modifié par transport différentiel de 
façon à devenir subparallèle à la direction du fluage 
tectonique (Cobbold & Quinquis,1980; Henderson, 
1981). Il peut également s'agir d'un pli généré directe-
ment par transport dans une zone de cisaillement et 
réorienté dans un continuum de la déformation. La 
figure 14 montre qu'au stade précoce de la déforma-
tion, les plis sont idéalement à charnière horizontale, 
donc en relation orthogonale avec la direction du 
transport le long de la zone de faille. Progressivement, 
les axes ont été entraînés par la linéation d'étirement 
pour former le pli en fourreau. Les plis complexes non 
cylindriques dont les axes sont parallèles à la direction 
de l'étirement sont communs dans les zones fortement 
déformées. Toutefois, ils ne sont pas nécessairement 
produits par des mécanismes de transport et, dans 
plusieurs cas, il est possible que ces plis se soient 
générés, à l'origine, parallèlement à la direction du 
transport, plutôt que d'être réorientés vers elle (Ridley, 
1986; Coward & Potts, 1983). Seules des indications 
de terrain montrant un pli dont l'axe est brisé et pa-
rallélisé par la linéation d'étirement, permettent d'in-
voquer ce processus. 

PLIS EN KINKS 
L'expression plis en kinks ou kink band s'applique 

lorsqu'une anisotropie planaire quelconque, que ce soit 
un litage, une lamination ou une schistosité, subit une 
déflexion le long d'une bande rectiligne. Les kinks se 
présentent souvent en bandes centimétriques et sont 
parfois conjugués. Ce sont des structures très commu-
nes dans des zones de cisaillement oû l'anisotropie de 
la roche est très forte. On peut les regrouper en deux 
types: compressif ou extensif (figure 15). Le type com-
pressif est le plus commun. Lorsqu'ils sont conjugués, 
on peut déduire la direction de raccourcissement, qui 
est située dans l'angle obtus et souvent le long du plan 
d'anisotropie. Lorsqu'ils sont simples, la direction du 
raccourcissement est oblique par rapport à l'attitude du 
plan affecté. 

On aurait tort de croire que le kink s'est formé par 
torsion d'un petit corridor suite à un cisaillement. La fi-
gure 16 montre la formation progressive de kinks con-
jugués. On voit que la déflexion s'est produite progres-
sivement au fur et à mesure que l'ouverture s'est créée. 
La structure en kink s'apparente parfois à certains types 
de clivage de crénulation. Celui-ci se distingue toute-
fois par la tendance du plan affecté à avoir un aspect 
sigmoïde, alors que la surface affectée dans le kink a 
tendance à être rectiligne. Lorsqu'il y a conjonction des 
deux plans de kinks, il y a production de plis en che-
vron. 
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FIGURE 14 — Évolution progressive d'un pli en fourreau dans une 
zone de cisaillement. La charnière du pli est entraînée et tend à 
devenir subparallèle à la linéation d'étirement. 

FIGURE 15 — Caractères géométriques des kinks: 

A — en contraction; 
B — en extension (figure de Ramsay et Huber, 1987, p. 427). 
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FIGURE 16— Développement progressif de kinks conjugués (d'après 
Ramsay et Huber, 1987, p. 431). 
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Failles et zones de cisaillement 

Introduction 
Le terme de faille, au sens strict, s'applique à des dis-

continuités de type fragile pour lesquelles il est possi-
ble de mettre une rupture en évidence. Toutefois, dans 
un sens plus large, il englobe tout le spectre des discon-
tinuités comprises entre la déformation purement cas-
sante et celle purement ductile, incluant donc les zones 
de cisaillement. La réciproque est également vraie, et il 
est commun d'utiliser successivement sur le terrain le 
terme de faille ou de zone de cisaillement pour une mê-
me discontinuité. Les deux expressions représentent 
en quelque sorte un continuum où l'on trouve toutes les 
variations possibles entre les deux termes utilisés dans 
leur sens strict. De cette manière, on est en mesure de 
distinguer trois grandes catégories de zones de cisaille-
ment: fragile, fragile-ductile et ductile (figure 17). La 
première représente un déplacement de bloc par rup-
ture le long d'une discontinuité, tandis que la dernière 
représente un même déplacement mais sans rupture. 

Indépendamment du type de déformation, il est 
possible de caractériser ces discontinuités à partir de 
leur mouvement, comme le montre la figure 18. On 
qualifie généralement de normales les failles formées 
par effondrement dans un régime d'extension. Toute-
fois, il est également possible d'avoir une composante 
de mouvement normal dans un régime de compres-
sion. On a qu'à penser à une faille inverse rebroussée. 
Il est d'usage commun dans la Sous-province de l'Abi-
tibi de parler de failles de chevauchement bien que 
celles-ci soient à rejet vertical et à fort pendage. Dans 
un sens strict, les failles de chevauchement sont des 
discontinuités de faible pendage. Lorsque le pendage 
devient important, il est préférable de parler de failles 
inverses. 

On appelle rejet le décalage mesuré le long d'un plan 
de faille à partir d'un horizon repère que l'on voit de 
part et d'autre de ce plan. Il faut se souvenir que le rejet 
que l'on voit en plan, donc sur une carte, ne représente 
le rejet réel que si le mouvement est parfaitement hori-
zontal. Dans tous les autres cas, il s'agit d'un rejet 
apparent. 

FIGURE 17 — Différents types de cisaillement (d'après Ramsay et 
Huber, 1987, p. 596). 

FIGURE 18 — Caractères géométriques des principaux types de failles 
trouvés près de la surface de la terre (d'après Ramsay et Huber, 
1987, p. 513). 

Différents processus 
de la déformation 

On distingue deux types de déformation, l'un basé 
sur la cohérence du processus qui en guide l'action, 
l'autre sur l'absence de cette cohérence. On qualifie 
donc de déformation hétérogène celle qui ne corres-
pond à aucune règle ou à aucun processus cohérent. La 
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déformation homogène, pour sa part, répond à deux 
principes: la préservation de la droiture de lignes ori-
ginellement droites et la préservation du parallélisme 
de lignes originellement parallèles. La déformation 
homogène comprend deux mécanismes distincts et 
complémentaires. La déformation dite coaxiale, ou 
déformation pure, est celle où le produit déformé, 
idéalisé à l'origine par un cube de référence, conserve 
les orientations du produit initial (figure 19). Ainsi, le 
cube initial devient un parallélogramme suite à une 
compression et les trois axes de référence conservent la 
même orientation. La déformation non coaxiale, ou 
cisaillement simple, se fait plutôt par distorsion ou ro-
tation des axes d'origine, et il n'y a donc plus de conser-
vation d'angle. 

FIGURE 19 - Déformation coaxiale et déformation non coaxiale. 
Dans la déformation coaxiale, les axes de référence demeurent 
parallèles tandis que dans la déformation non coaxiale, il y a 
distorsion des axes. 

DÉFORMATION COAXIALE 
(DÉFORMATION PURE) 

Un bloc rocheux de dimension quelconque qui subit 
une déformation coaxiale à volume constant réagit au 
système de contraintes par un changement de forme. 
Ce dernier se produit dans la direction de la contrainte 
minimale. En réaction, le volume de roche ainsi affecté 
produit une anisotropie planaire ou un débit schisteux 
qui peut se distribuer d'une façon homogène sur l'en-
semble du bloc déformé. À cause des hétérogénéités et 
du système de contraintes et de la nature des matériaux 
rocheux, il est probable que la déformation se con-
centre davantage dans certaines zones. La déforma-
tion ne se manifestant pas nécessairement au même 
moment pour un volume de roche donnée, il est dès  

lors plus simple de continuer à agir sur des zones déjà 
entamées par la déformation que de toucher à des 
régions intactes. Ceci crée une tendance à concentrer 
la déformation dans des zones restreintes ou des cou-
loirs. Ces couloirs ne suivent pas nécessairement des 
directions constantes et peuvent décrire des motifs 
sinueux, voire anastomosés (figure 20). L'origine de 
ces motifs anastomosés sera traitée plus loin. 

FIGURE 20 - Déformation coaxiale: 
A -Déformation homogène de l'ensemble; 
B - Déformation hétérogène par couloirs; 
C - Déformation hétérogène anastomosée. 

DÉFORMATION NON COAXIALE 
La déformation non coaxiale, ou cisaillement sim-

ple, est constituée par la combinaison de deux proces-
sus, l'un qui est la composante de déformation pure, 
l'autre une composante rotationnelle. La figure 21 
montre la relation intime qui existe entre ces deux com-
posantes. La figure 22,A permet de voir que le résultat 
d'une déformation par cisaillement simple est iden-
tique à celui d'une déformation pure à laquelle s'ajoute 
la composante de rotation. La figure 22,B montre que 
l'amorce de la déformation se fait toujours à 45° de la 
direction du cisaillement. 

Dans un bloc rocheux affecté par une déformation 
coaxiale, il est possible de trouver des zones ou des 
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FIGURE 21 — Composantes du cisaillement simple: déformation pure 
et rotation. La superposition et les vides entre les composantes 
géométriques montrent que leurs existences indépendantes 
sont impossibles (d'après Ramsay et Huber, 1983, p. 610). 

couloirs de déformation caractérisés par une déforma-
tion non coaxiale. Il s'agit de zones de cisaillement qui 
peuvent être parfois conjuguées, comme le montre la 
figure 23. Les zones de cisaillement E-W que l'on con-
naît dans la Sous-province de l'Abitibi peuvent 
s'intégrer dans une grande compression régionale qui 
produit une déformation principale essentiellement 
coaxiale. Dans le cas d'un système conjugué, la con-
trainte maximum est située dans l'angle obtus formé 
par les deux systèmes, ce qui représente la relation in-
verse de ce que l'on connaît dans un système fragile. La 

FIGURE 22 — Déformation. 

A — Résultats identiques d'une déformation coaxiale et d'une défor-
mation non coaxiale appliquées à un cercle de référence. Seule 
une composante de rotation (w) s'ajoute à la déformation non 
coaxiale. (Voir aussi Ramsay et Huber, 1983, p. 22). 

B — Cisaillement simple progressif d'un cercle de référence mon- 

trant que l'axe long de l'ellipsoïde est à 45° à l'amorce du cisail-
lement et s'amenuise progressivement. 

combinaison des deux cisaillements conjugués qui in-
teragissent l'un sur l'autre peut également produire un 
motif de déformation anastomosé comme le démontre 
la figure 23. 

Il existe, dans une zone de cisaillement, trois com-
posantes caractéristiques lesquelles peuvent se rencon-
trer en diverses proportions: déformation coaxiale, 
déformation non coaxiale et changement de volume. 

SYMÉTRIE STRUCTURALE 

La notion de symétrie (ou d'asymétrie) a été par-
ticulièrement employée récemment, à l'échelle de 
l'affleurement ou de la lame mince, pour définir no-
tamment des structures issues d'une déformation non 
coaxiale, comme les indicateurs cinématiques. La 
présence d'indicateurs cinématiques ou de structures 
asymétriques laisse présumer un processus de défor-
mation essentiellement non coaxiale. Les travaux de 
Choukroune et al. (1987) sur le concept de symétrie 
permettent de saisir la problématique à une échelle 
plus régionale. Il semble réaliste de croire que l'obser-
vation de structures symétriques à l'échelle de l'affleu-
rement puisse permettre une extrapolation d'une 
déformation coaxiale à l'échelle régionale. Toutefois, 
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FIGURE 23 — Cisaillements conjugués dans une déformation 
coaxiale. L'interaction des deux systèmes produit un réseau 
anastomosé. 

l'observation de structures non coaxiales ne permet pas 
nécessairement le même raisonnement. La déforma-
tion coaxiale peut se répartir en segments de déforma-
tion non coaxiale (strain partitionning) qui, dans une 
certaine mesure, s'annulent et ne sont donc pas cumu-
latifs. La figure 24 illustre ce concept. 

COMPORTEMENT DUCTILE-PLASTIQUE ET 
COMPORTEMENT DUCTILE-VISQUEUX 

Pour les roches appartenant à des zones de faille ou 
de cisaillement, il est commun de parler de comporte-
ment fragile ou de comportement ductile, comme il a  
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FIGURE 24 — Régime de déformation et notion de symétrie struc-
turale en domaine crustal déformé (d'après Choukroune et a1., 
1987, figure 6). 

été question précédemment. On parlera de comporte-
ment ductile qu'il s'agisse soit d'un comportement 
ductile-plastique, soit d'un comportement ductile-
visqueux. Ces deux subdivisions sont beaucoup moins 
familières aux géologues qu'aux spécialistes de la mé-
canique des roches, qui ont bien étudié le phénomène 
par expérimentation. Bien sûr, le comportement vis-
queux est bien connu lorsque la roche est à un niveau 
presque liquide, donc à un stade encore magmatique, 
et qu'elle se déforme comme un fluide newtonien. On 
parlera d'un comportement visqueux lorsque la pro-
portion de liquide sera plus importante que la propor-
tion de solide. C'est ce qui se passe lors de la mise en 
place d'un granite qui ne contient que peu ou pas de 
cristaux. Lorsque la proportion de cristaux atteint un 
niveau qui permet l'instauration d'une charpente 
rigide, le régime de déformation devient plastique 
(Nicolas, 1984) et la déformation se fait à l'état solide. 
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On peut également appliquer la notion de déforma-
tion visqueuse à des roches qui se déforment à l'état 
solide dans une zone de cisaillement. Pour bien com-
prendre ceci, il faut considérer l'évolution de la défor-
mation en fonction de la contrainte (figure 25). Au 
début, sous l'effet d'une contrainte qui augmente, la 
roche subit une déformation réversible, que l'on 
qualifie donc "d'élastique". À un certain seuil, la roche 
réagit en se modifiant et absorbe donc une déformation 
plastique irréversible qui, pour augmenter, nécessite 
une croissance de la contrainte. Celle-ci augmentera 
jusqu'à ce que le seuil de rupture soit atteint (domaine 
du comportement fragile). Une augmentation de la 
contrainte amenant une augmentation de la déforma-
tion est typique du comportement ductile-plastique. 

FIGURE 25 - Relations entre la contrainte, la déformation et le temps 
pour distinguer le comportement plastique du comportement 
visqueux (adaptée de Nicolas, 1984, p. 14). 

Le comportement ductile-visqueux ne nécessite, 
pour sa part, aucune augmentation de contrainte pour 
se poursuivre. À taux de contrainte constant, la défor-
mation peut se poursuivre pendant de longues pério-
des de temps. Le temps représente donc la variable im-
portante dans le contrôle de la déformation produite. 
Le type de déformation est également différent. Il se 
caractérise davantage par l'écoulement, ce qui pro-
duira une foliation et une linéation qui ont tendance à 
être parallèles aux directions du transport tectonique 
(Archambault, communication personnelle). Con-
crètement, ce mécanisme empêche de voir une relation 
schistosité/cisaillement typique du comportement 
ductile-plastique dans les zones de cisaillement. Il est 
évident qu'à ce titre, le mécanisme de déformation duc-
tile-visqueux rend inopérante la méthode de Ramsay & 
Graham (1970) qui permet d'évaluer le mouvement 
dans une zone de cisaillement par intégration de 
l'incrément de déplacement progressif à travers la zone 
affectée. Il est probable que la déformation ductile-vis-
queuse soit représentative de ce qui se passe au coeur 
de la zone de cisaillement. 

PROCESSUS D'ANASTOMOSE 
Le terme d'anastomose, essentiellement descriptif, 

s'applique aux couloirs de déformation qui suivent des 
trajets sinueux analogues aux chenaux dans une marge 
deltaïque. Les différents couloirs se ramifient et se re-
joignent, isolant des blocs laissés intacts par la défor-
mation. Le phénomène est observé à toutes les échel-
les, que ce soit au niveau d'une lame mince ou à celui de 
l'ensemble de la Sous-province de l'Abitibi (Archam-
bault & Daigneault, 1988; Daigneault & Archambault, 
1990). Cette façon qu'ont les roches de réagir à la 
déformation est assez commune. On n'a qu'à se référer 
aux travaux de Gapais et al. (1987), Bell (1981), Bell et 
Hammond (1984) et Simpson (1983) pour en avoir un 
aperçu. 

Le phénomène est encore mal compris mais semble 
caractériser davantage des régimes de déformation fai-
ble ou, encore, l'amorce d'une déformation. 

Plusieurs modèles géomécaniques peuvent être in-
voqués pour le développement des systèmes anasto-
mosés, ceci aussi bien en milieu coaxial qu'en milieu 
non coaxial. Un premier, en système globalement co-
axial, fait intervenir l'interaction de deux ou de plu-
sieurs familles de cisaillements conjugués soit en direc-
tion, soit en pendage (figure 26,A et figure 23). Cette 
interaction pourrait se faire également à partir de qua-
tre familles de cisaillements conjugués à la fois en di-
rection et en pendage, telles qu'illustrées à la figu-
re 26,B. Ce système est en milieu triaxial où les trois 
contraintes principales sont différentes (Reches, 
1983). Dans un système coaxial, le raccourcissement 
non homogène (bulk inhomogeneous shortening) 
mènera à la formation de couloirs de déformation 
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FIGURE 26 — Déformation anastomosée en milieu coaxial. 
A — Interaction simple de deux familles de failles conjuguées en direction et en pendage. 
B — Interaction entre quatre familles de fractures conjuguées en direction et en pendage (modifiée de Reches, 1983 et de Reches et 

Dieterich, 1983). 
C — Déformation par raccourcissement inhomogène en système globalement coaxial (modifiée de Bell, 1981). La déformation crée des 

cisaillements de mouvement opposé, ce qui est en accord avec une symétrie structurale. 
D — Modélisation tridimensionnelle d'une déformation anastomosée en système planaire où X=Y>Z, (modifiée de Bell, 1981). 
E — Modélisation tridimensionnelle d'une déformation anastomosée en système plano-linéaire où X>Y>Z (modifiée de Bell, 1981). 
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anastomosés (Bell, 1981 et figure 26,D). La figu-
re 26,D présente une conception tridimensionnelle du 
modèle de Bell (1981) en système planaire (X=Y>Z). 
Des couloirs de déformation non coaxiaux de mouve-
ment opposé seront ainsi engendrés aussi bien en di-
rection qu'en pendage. Ces motifs anastomosés seront 
caractérisés par des linéations d'étirement obliques et 
de plongement opposé (figure 26,D). En système 
plano-linéaire (X>Y>Z), les motifs anastomosés pro-
duits dans le plan XZ sont beaucoup plus allongés que 
ceux produits dans le plan YZ, comme l'ont démontré 
Gapais et a1. (1987, figure 27 et 26,E). L'anastomose se 
fait donc dans les trois dimensions, mais avec des 
variantes d'intensité en fonction de l'ellipsoïde de la 
déformation finie (figure 27). 

À l'échelle de la discontinuité, ce système pourrait 
être compatible avec les linéations verticales qui 
dominent les couloirs de déformation E-W. Le régime 
coaxial a donc la particularité de produire un schéma 
de déformation symétrique. 

En déformation non coaxiale, le système anasto-
mosé peut se produire par l'interaction de trois familles 
de cisaillements secondaires (cisaillements de type 
Riedel synthétique et antithétique, R et R', cisaillement 
de type P en chevauchement, etc.), telles que décrites 
par Tchalenko & Ambrasey (1970; figure 28,A). Bien 
que ces familles de cisaillements aient été déduites à 
partir d'une déformation surtout fragile, elle seraient 
ici appliquées en milieu ductile (Daigneault &Archam-
bault, 1990). Le raccourcissement non homogène 
appliqué en système non coaxial va engendrer une 
asymétrie du schéma de déformation, comme le mon-
tre la figure 28,B. 

FIGURE 27— Diagramme de Flinn montrant la relation entre le motif 
anastomosé et l'ellipsoïde de la déformation finie (modifié de 
Gapais et al., 1987). 

MYLONITES ET CATACLASITES 
Le terme de mylonite a été originellement proposé 

parLapworth (1885) (in Higgins, 1971); il provient du 
mot grec mylon qui signifie broyage. On croyait, à l'ori-
gine, que les fines laminations qui caractérisent ces ro-
ches très déformées provenaient essentiellement d'un 
broyage mécanique. On a réalisé beaucoup plus tard 
que la réduction de la granulométrie dans ces roches 
était attribuable à une recristallisation dynamique en 
milieu de déformation plastique et non fragile. Les 
travaux de Bell et Etheridge (1973) représentent le 
point tournant dans cette conception nouvelle. Le 
terme de mylonite, utilisé pour le comportement duc-
tile, a son équivalent en milieu fragile; il s'agit de celui 
de cataclasite qui s'approche davantage de la significa-
tion donnée à l'origine à celui de myionite. 

Plusieurs auteurs ont tenté de définir plus ou moins 
précisément les variations texturales dans les roches 
situées dans les zones de faille ou de cisaillement. 
Faisant suite aux travaux de Higgins (1971), Spry 
(1969) et Bell & Etheridge (1973), Sibson (1977) a 
suggéré une classification plus précise des mylonites et 
des cataclasites (figure 29). Partant du principe qu'une 
roche non déformée possède une certaine granu-
lométrie primaire, on pourra par l'étude du processus 
par lequel cette granulométrie va être réduite par re-
cristallisation, déterminer l'intensité de la déformation 
par le rapport entre le produit déformé et réduit (la 
matrice) et le produit non déformé de granulométrie 
plus grossière (les porphyrodastes) (figure 30). À titre 
d'exemple, on situe dans le champ des protomylonites 
les roches qui ont de 10 à 50% de matrice et dans le 
champ des ultramylonites, celles qui ont au-delà de 
90% de matrice. Sibson applique le même type de divi-
sion pour les roches cataclastiques. Wise et al. (1984) 
ont tenté de définir de façon plus objective la termi-
nologie des mylonites (figure 31) en faisant appel à 
deux variables: le taux de déformation et le taux de re-
couvrement. Ce dernier se définit comme la vitesse à 
laquelle la roche se réajuste par recristallisation. Cette 
nomenclature est toutefois remise en question par 
Mawer (1985), qui voit dans le terme de mylonite une 
définition surtout génétique. 

Plus récemment, Hanmer (1987) a ajouté aux divi-
sions internes des mylonites des qualificatifs qui se rap-
portent à l'homogénéité ou à l'hétérogénéité granu-
lométrique de la population porphyroclastique. Ainsi 
le terme d'homoclastique s'applique à une mylonite où 
la population porphyroclastique appartient, dans une 
proportion des deux tiers, à une même classe granu-
lométrique. Le terme d'hétéroclastique s'applique dans 
les autres cas. 

Indépendamment des différentes subdivisions, il 
apparaît évident que l'application de la classification 
des mylonites se fait d'autant mieux que la roche est 
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FIGURE 28 — Déformation anastomosée en milieu non coaxial. 

A — Interaction entre familles de failles ou cisaillements. Le modèle est basé sur les failles ou cisaillements subsidiaires observés par 
Tchalenko et Ambrasey (1970). 

B — Cisaillement simple dextre avec composante de raccourcissement normal qui génère une combinaison anastomosée. 

quartzo-feldspathique et de forte granulométrie pri-
maire. C'est pourquoi la terminologie est utilisée avec 
assez de consistance pour les granites. Son utilisation 
pour les roches originellement aphanitiques, comme 

les basaltes par exemple, ajoute un problème sup-
plémentaire à une nomenclature déjà complexe et 
lourde. La réduction du grain ne peut pas être perçue 
puisque celui-ci est déjà très petit de façon primaire, ce 

Cisaillement R' Cisaillement P 
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FIGURE 29 — Classification texturale des mylonites (selon Sibson, 
1977). 

qui fait que le rapport matrice/porphyroclaste n'est pas 
mesurable. Dans cette perspective, il devient difficile 
de fixer une limite objective qui permet à tout géologue 
d'attribuer un même nom à une roche déformée. 

Toutefois l'emploi du qualificatif mylonitique peut 
représenter une avenue même pour des roches 
aphanitiques, si on entend par là qu'il s'agit de roches 
fortement déformées indépendamment du processus 
qui en est à l'origine. La critique de Mawer (1986) au 
sujet de l'emploi du terme de mylonite porte sur le fait 
que chacun possède à peu près ses propres critères pour 
désigner ce qu'est ou ce que n'est pas une mylonite; 
Mawer recommande donc de toujours décrire ce à quoi 
on fait allusion. 

Au cours des différentes campagnes de cartographie 
dans l'Abitibi, on a attribué régulièrement le terme de 
tuf ou de sédiment à des roches rubanées de composi-
tions diverses, dont la texture était le produit de défor-
mations importantes. On a qu'à penser à des basaltes 
coussinés qui, ayant subi une déformation importante, 
s'apparentent étonnamment à des sédiments de com-
position mafique. Certaines roches granitoïdes peu-
vent également mimer de spectaculaires tufs felsiques. 
Le problème peut survenir lorsqu'il s'agit réellement de 
sédiments mafiques ou de tufs felsiques déformés, que 
l'on pourrait interpréter à tort comme des basaltes et 
des granites mylonitisés. 

Une définition du terme de mylonite a été donnée 
par Mawer (1986); elle provient d'une compilation de 

FIGURE 30 — Illustration du processus de mylonitisation, qui tend à 
produire une diminution du grain par recristallisation dynami-
que. Les morceaux de roches intacts sont appelés porphyro-
clastes tandis que la partie fortement recristallisée est désignée 
comme la matrice. 

l'opinion de plusieurs chercheurs auxquels la question 
a été posée. Cette définition est la suivante: 

Les mylonites sont des roches qui occupent une zone de 
cisaillement à travers laquelle un bloc a été déplacé 
par rapport à l'autre. Elles sont bien foliées, commu-
nément bien linéées, et montrent globalement une ré-
duction du grain en comparaison avec la roche mère. 
Les textures de déformation non coaxiale comme les 
fabriques CS, les rotations de porphyroblastes ainsi 
que toutes autres textures asymétriques y sont com-
munes. Elles se développent à toute les échelles et dans 
tous les types de matériaux. 

Cette définition, qui est le reflet d'un consensus fra-
gile, comporte quand même plusieurs volets sur la ge-
nèse et les processus qui sont à l'origine des mylonites. 
Le besoin d'un terme purement descriptif devient donc 
de plus en plus évident. 



Roches cohésives mais non foliées, produites par des processus de micro et de macrofracturation, avec peu ou pas d'effets 
thermiques de friction. 

Roches non foliées, composées en partie de verre résultant de la friction, et qui cimente la microbrèche. 

Matrice produite par déformation plastique des cristaux; 
possède au moins une foliation mylonitique faible, un léger taux de réajustement, contraste 

minéralogique, mégacristaux conservés qui occupent de 10 à 50% de la roche. 

Matrice produite par des processus syntectoniques de déformation plastique 
des cristaux; montre un fort taux de réajustement; une foliation myloni-

tique demeure possible, contraste minéralogique, 
les mégacristaux préservés occupent de 10 à 50 % de la roche. 

Matrice produite par des processus syntectoniques de déforma-
tion plastique des cristaux; démontrant un taux de réajuste-

ment élevé, les mégacristaux préservés occupent moins de 
10% de la roche dont la matrice est à grains < 0.5 mm 

de diamètre. 

i 
Très fort réajustement incluant un recuit syntectoni-
que qui produit une matrice à grains d'environ 0.5mm, 

les mégacristaux ont une croissance syntectonique soit 
/ comme néocristaux ou à partir d'excroissance sur des 

0- 	phénocristaux. 

~~ 	' 	 ` La recristallisation augmente la dimension 
rO es i moyenne des grains qui atteignent un diamè- 
re 	, / \\ tre  égal ou supérieur à ceux du protolite. 
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FIGURE 31— Classification des tectonites, selon Wise et al.,1984. 

D'une façon pratique, le terme doit être utilisé de 
manière à permettre une discrimination des secteurs 
fortement affectés par la déformation. À la limite, tou-
tes les roches de la Sous-province de l'Abitibi sont 
déformées et tendent donc vers le terme de myloniti-
que. Il est souhaitable de restreindre l'emploi de ce 
terme là où les caractéristiques structurales induites 
par la déformation prennent clairement le dessus sur 
les caractéristiques primaires des roches. Il est préfé-
rable de parler de basaltes déformés ou schisteux si, par 
exemple, les coussins sont encore visibles. 

On trouve souvent chez les géologues français le 
terme d'orthogneiss utilisé pour des roches granitoïdes 
affectées par une déformation non coaxiale importante 
(Berthé et aI., 1979). Ce terme peut être avantageux 
pour décrire de grandes zones de déformation sans 
connotation avec des failles. 

Géométrie des zones 
de cisaillement 

Les zones de cisaillement sont des zones tabulaires 
d'épaisseurs variables et souvent de longueur impor- 

tante. Elles se composent de deux éléments distincts, 
cruciaux dans la compréhension de la géométrie et de 
la cinématique du couloir de déformation. Le premier 
est donné par la direction de l'enveloppe de la zone 
déformée, qui peut se matérialiser par des bandes de 
déformation plus élevée ou par des plans réguliers de 
cisaillement, désignés comme C (figure 32,A). Le se-
cond est représenté par la schistosité intrinsèque à 
cette enveloppe, que l'on désignera comme S. Il existe 
une relation angulaire entre ces deux éléments qui 
tient au fait que la schistosité provient d'une réaction 
essentiellement coaxiale au système de contraintes, 
tandis que le cisaillement provient de la déformation 
non coaxiale. Le cisaillement optimal sur un plan 
donné est obtenu à partir d'une contrainte principale 
(ai) située à 45° de ce plan. De la même manière, 
l'amorce de la déformation en cisaillement simple 
produit un ellipsoïde de déformation à 45° de la direc-
tion du cisaillement (figure 22,B). Pour ces raisons, la 
schistosité est subperpendiculaire à la compression 
maximale, formant ainsi un angle maximal de 45° avec 
la direction du cisaillement (figure 32,A). 
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FIGURE 32 — Géométrie des zones de cisaillement. 

A — Relation angulaire entre l'enveloppe de la déformation et la 
schistosité; 

B — Subparallélisation de la schistosité et de l'enveloppe par en-
traînement sur le cisaillement; 

C — Subparallélisation de la schistosité et de l'enveloppe par un 
aplatissement subséquent. 

La contrainte maximale exercée sur un plan oblique 
produit nécessairement un déplacement le long de ce 
plan; ainsi, le plan de la schistosité est entraîné et 
prend un aspect sigmoïde. Le mouvement continu sur 
le plan de cisaillement tend à diminuer l'angle entre la 
schistosité (S) et le cisaillement (C), les rendant à la 
limite presque subparallèles (figure 32,B). Un raccour-
cissement horizontal associé à une déformation régio-
nale qui se poursuit peut également contribuer à la 
diminution de l'angle entre la schistosité et le cisaille-
ment (figure 32,C). Le plan de schistosité, généré à 
l'origine par une déformation coaxiale, subit une com-
posante non coaxiale qui devient de plus en plus signi-
ficative, au fur et à mesure que l'on s'approche du coeur 
de la zone de cisaillement. 

Ce qui est important à retenir, c'est que le plan 
dans lequel se trouve la relation angulaire entre la 
shistosité et le cisaillement représente le plan de 
mouvement principal. La figure 33 permet de com-
parer trois mouvements différents sur une zone de 
cisaillement de même direction. Pour un mouvement 
horizontal, la relation angulaire se fait dans le plan 
horizontal, tandis qu'en régime vertical, cette relation 
est visible en coupe verticale. Le mouvement oblique 
représente évidemment une combinaison des deux. 

FIGURE 33 — Relation angulaire entre la schistosité et l'enveloppe du 
couloir de déformation en fonction du type de mouvement. 

Dans une zone de cisaillement, la linéation d'étire-
ment représente la direction du transport. Elle est con-
tenue dans le plan de la schistosité et de la même 
manière que ce dernier, subi l'entraînement le long du 
plan de cisaillement. La linéation devient de plus en 
plus développée au coeur de la zone de cisaillement là 
où le plan S se sub-parallélise au plan C. 

La linéation d'étirement résulte de la réponse à la 
contrainte régionale, et au coeur de la zone de cisaille-
ment sa matérialisation est davantage contrôlée par la 
dilatation que produit l'entraînement ductile lorsqu'un 
bloc se déplace par rapport à un autre (figures 34 et 
35). Le comportement plastique du matériel permet 
l'extension, un peu comme le fait un morceau de gom-
me à mâcher que l'on écarte entre ses doigts. 

STRUCTURES SECONDAIRES 
La particularité des zones de cisaillement ou des 

couloirs de déformation est de générer une forte aniso-
tropie planaire, que l'on désigne par anisotropie de 
base, et d'engendrer une suite de structures secon- 
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FIGURE 34 — Représentation de l'ellipsoïde de la déformation dans 
une zone de cisaillement. 

FIGURE 35 — Relation entre la schistosité et le cisaillement dans une 
zone de cisaillement à mouvement vertical inverse. À noter que 
la linéation d'intersection entre la schistosité et le cisaillement 
est horizontale et perpendiculaire à la linéation d'étirement. 

daires qui se superposent à celle-ci pour la recouper et 
la plisser. Ces structures secondaires prennent plu-
sieurs formes: clivages de crénulation et de fracture, 
micro-failles, kinks. Il est possible d'observer une pro-
gression d'une structure vers une autre. 

La formation des structures secondaires est intime-
ment liée à l'intensité de la fabrique initiale. De ce fait, 
ces structures représentent des éléments parasites qui 
se développent au détriment de l'anisotropie de base, 
nous la faisant paraître moins importante. À l'opposé, 
la présence de structures secondaires devrait être un 
marqueur de l'intensité de l'anisotropie de base. La fi-
gure 36 met en relation l'intensité d'une anisotropie de 
base en fonction de l'intensité d'une deuxième phase. 
Elle illustre la dépendance des structures secondaires 
de l'anisotropie de base; plus celle-ci est fortement 
développée, plus la superposition de structures secon-
daires est aisée. 
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FIGURE 36 — Relation entre la formation de structures secondaires et 
l'intensité de l'anisotropie primaire présente dans la roche. Dl 
et D2 représentent deux phases de déformation successives. On 
voit qu'une forte anisotropie de première phase facilite la for-
mation de structures de deuxième phase en dépit d'une défor-
mation faible. 

La structure secondaire la plus commune à se super-
poser sur les zones de forte anisotropie prend régu-
lièrement la forme d'un clivage de crénulation. De 
façon à décrire la relation angulaire entre ce clivage et 
l'anisotropie de base, nous utiliserons les relations "à 
gauche" et "à droite" pour représenter le côté où se 
trouve l'angle aigu de la structure planaire relative-
ment à la direction de l'anisotropie principale (figu-
re 37,A). Ainsi, un clivage à gauche signifie, sur une 
anisotropie de direction E-W, que le clivage suit une di-
rection à peu près NE, soit donc avec un angle aigu en-
tre les deux directions, se situant à gauche de l'aniso-
tropie principale. Cette terminologie a l'avantage de 
caractériser la relation angulaire relativement à la di-
rection de l'anisotropie principale qui est le référentiel 
de déformation. Ceci est important pour savoir si 
les structures secondaires sont des manifestations in-
trinsèques ou extrinsèques au couloir de déformation, 
le dernier cas pouvant représenter une phase de défor-
mation régionale ultérieure. 

Le clivage de gauche est une structure secondaire 
commune et importante. Dans certains cas cependant, 
on observe la présence et la dominance du clivage de 
droite. Ces deux structures (gauche et droite) repré-
sentent en quelque sorte des microzones de cisaille-
ment, et en cela, elles se distinguent très bien de l'ani-
sotropie de base qui réagit surtout en compression. Les 
deux clivages sont parfois observés ensemble, dans une 
relation conjuguée (figure 37,B). La linéation d'inter-
section de chacune de ces structures avec l'anisotropie 
principale a tendance à être parallèle avec la linéation 
d'étirement. Il est probable que l'anisotropie linéaire 
antérieure à ces structures contrôle en partie leur atti-
tude. Ce phénomène a d'ailleurs déjà été observé et ex-
pliqué de cette façon par Hanmer (1979). 
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FIGURE 37 — Clivages. 
A — Caractérisation géométrique du clivage secondaire par rapport 

à la surface affectée. Le clivage de gauche est en relation anti-
horaire tandis que celui de droite est en relation horaire. Le ter-
me intermédiaire entre les deux est désigné clivage orthogonal. 

B — Relation conjuguée des clivages en cisaillement (de gauche et 
de droite) affectant la schistosité du couloir de déformation. La 
linéation d'intersection des deux clivages avec la schistosité est 
communément colinéaire de la linéation d'étirement. 

Il est commun d'observer les deux structures pré-
citées cohabitant d'une façon passive, c'est-à-dire en ne 
produisant pas de pli. Ces structures peuvent cepen-
dant produire des plis asymétriques qui affectent 
l'anisotropie de base. Les plis dans les zones de cisaille-
ment ont été étudiés par plusieurs auteurs (Berthé &  

Brun, 1980 et Platt, 1983). Il est commun pour le cli-
vage de gauche de produire des plis asymétriques en 
"Z" tandis que celui de droite produit des plis en "S". 
L'examen du mouvement le long des plans de clivage 
montre que la composante de mouvement est généra-
lement senestre sur le clivage de gauche et dextre sur le 
clivage de droite. Cette composante de cisaillement 
différentiel peut être à l'origine des plis par cisaille-
ment (ou shear fold) de l'anisotropie, comme le montre 
le mécanisme illustré à la figure 38. La composante de 
cisaillement différentiel transporte progressivement 
l'anisotropie primaire, générant ainsi une asymétrie en 
"Z" pour le clivage de gauche et une asymétrie en "S" 
pour le clivage de droite. Ce mécanisme peut s'inscrire 
dans l'évolution de la déformation du couloir et pour-
rait rendre compatible une anisotropie à linéation 
d'étirement verticale avec des plis asymétriques ob-
servés en plan. 

On observe, en plusieurs endroits à l'intérieur de 
certaines parties de la zone déformée, des plis dont le 
plan axial et l'anisotropie principale sont coplanaires. 
Ces plis, associés à une structure plissante également 
coplanaire, peuvent représenter le résultat d'une rota-
tion d'une structure originellement sécante vers une 
attitude parallèle à la direction du couloir. La figure 39 
montre une séquence d'évolution d'un pli en "Z" deve-
nu subparallèle à la direction du couloir de déforma-
tion. Il devient évident que l'observation de structures 
superposées dans un couloir de déformation ne permet 
pas de tirer des conclusions qui pourront être étendues 
à une échelle régionale. 

Il est commun d'observer également des clivages en 
cisaillement dont la linéation d'intersection est perpen-
diculaire à la linéation d'étirement. Le cas des shear 
bands qui seront décrits plus loin en est un exemple. 
De fait, les linéations d'intersection des clivages 

FIGURE 38 — Modèle de formation d'un pli asymétrique en Z par 
cisaillement différentiel sur un clivage secondaire de gauche. 
Le clivage est extensif sur les flancs du pli alors qu'il est corn-
pressif dans la charnière. Noter le renversement du sens de ci-
saillement dans la charnière. 
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FIGURE  39 - Évolution progressive d'un pli asymétrique (vue en 
plan) dans une zone de cisaillement. Le pli peut être formé par 
cisaillement différentiel suite à l'action de clivages de crénula-
tion secondaires. 

A - Anisotropie contenant une linéation d'étirement verticale 
(donc dans le plan). 

B - Apparition d'un clivage à gauche de l'anisotropie. 
C - Production d'un pli asymétrique en "Z" dont l'axe est colinéaire 

de la linéation d'étirement. 
D - Début de la rotation horaire. 
E - Rotation complète à la position de blocage pour produire un pli 

intrafolial. 

secondaires avec la schistosité principale ont tendance 
à être ou bien parfaitement colinéaire de la linéation 
d'étirement ou bien orthogonale à celle-ci. Cette ten-
dance a d'ailleurs été documentée par Dennis & Secor 
(1990). 

VEINES 
On pourrait diviser en deux grandes catégories les 

veines associées aux zones de cisaillement: celles for-
mées perpendiculairement à la contrainte principale, 
donc désignées comme des veines d'extension, et celles 
qui occupent des discontinuités en cisaillement, dési-
gnées comme des veines en cisaillement. 

Veines d'extension 

Les veines d'extension sont de forme lenticulaire et, 
dans plusieurs cas, en échelon. Elles ont tendance à 
être perpendiculaires au plan d'anisotropie principal et 
présentent couramment un aspect fibreux. Elles se for-
ment suite à une rupture dans le plan perpendiculaire à 
la contrainte minimale, donc perpendiculairement à la 
linéation d'étirement, ce qui permet aux substances en 
solution de se déposer dans ces régions de plus faible 
pression. Là où le réseau de veines en échelon suit un 
couloir de cisaillement bien délimité, il est possible 
d'estimer le mouvement au sein de celui-ci en plaçant 
la contrainte principale dans la direction de la veine et 
en l'appliquant à la direction du couloir (figure 40). 
Ces veines sont dans ce cas de bons indicateurs du 
mouvement qui gouverne la zone de cisaillement (figu-
re 41). Dans les failles à mouvement vertical inverse, 
ces veines seront idéalement subhorizontales (figu-
re 40A), tandis que dans un système de coulissage, 
elles sont en position verticale (figure 40B). L'exemple 
bien connu de la mine Sigma dans la région de Val-d'Or 
(Robert et al., 1983) montre l'association typique entre 

FIGURE 40 - Disposition des veines d'extension en échelon en fonc-
tion du régime cinématique. 

A - Zone de cisaillement (trame grise) à mouvement vertical. 
B - Zone de cisaillement à mouvement latéral senestre. 
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FIGURE 41 — Veines d'extension en coupe verticale. Mine Sigma, Val-d'Or. 
A — Développement progressif d'une zone de cisaillement à rejet vertical associée à des veines d'extension subhorizontales. Notez qu'une 

veine dite de cisaillement occupe la position du plan de cisaillement (modifiée de Robert et Brown, 1986). 
B — Observation de la relation schistosité — cisaillement à partir de différents niveaux de la mine Sigma (modifiée de Robert et al., 1983). 

des zones de cisaillement inverses à fort pendage et des 
veines sub-horizontales en extension (figure 41). 

Les veines d'extension associées à une zone de cisail-
lement peuvent décrire un aspect sigmoïde qui sera il-
lustré plus loin à la section des indicateurs cinéma-
tiques. 

La veine se caractérise par des cristaux fibreux à 
croissance régulièrement subperpendiculaire au plan 
de la veine et dans la direction de l'ouverture. L'ouver-
ture peut se faire par incréments successifs et l'espace 
ainsi créé est aussitôt comblé par le remplissage de cris-
taux. 

Les variations de la direction d'extension peuvent 
donner lieu à différentes figures de cristallisation sig-
moïde au sein de la veine. La figure 42 résume les prin-
cipaux types de figures. Une veine est syntaxiale si la 
cristallisation se fait de la bordure vers le coeur, les cris-
taux étant dans ce cas en continuité optique et de 
même composition que ceux de l'encaissant. Elle est 
antitaxiale si la cristallisation se fait du coeur vers la 
bordure; sa composition est dans ce cas différente de 
celle de l'encaissant et donc sans continuité optique. 

Ce genre de flexion des matériaux de la veine sur-
vient si le changement dans l'orientation de la con-
trainte est contemporain du développement de la veine 
ou si la veine elle-même subit une rotation, suite à une 
déformation non coaxiale. 

Si la formation des veines d'extension est précoce 
dans l'histoire dela zone de cisaillement, celles-ci pour-
ront être replissées et transposées pour ainsi tendre à 
être subparallèles à la direction de l'anisotropie princi-
pale. Cette rotation de la veine d'extension peut provo-
quer un entraînement de la schistosité sur le plan de la 

FIGURE 42 — Principales caractéristiques des veines fibreuses en 
fonction de la composition et de la relation avec l'encaissant. 
Une veine syntaxiale se caractérise par la cristallisation de la 
paroi vers le coeur, tandis qu'une veine antitaxiale a des miné-
raux qui cristallisent du coeur vers la paroi (d'après Ramsay et 
Huber, 1983, p. 241). 
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veine qui progressivement devient un plan de cisaille-
ment efficace. Les travaux de Hudleston (1989) ont 
bien illustré ce phénomène (figure 43). L'entraîne-
ment de la schistosité dans le plan de la veine peut dans 
ce cas être utilisé comme indicateur cinématique. 
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FIGURE 43 — Veines d'extension et plis. 
A — Association des plis et veines dans une zone de cisaillement. 

Production d'une veine d'extension en 1, rotation en 2 et 
entraînement de la schistosité sur la veine en 3 (modifiée de 
Hudleston, 1989). 

B — Reproduction du même phénomène dans un glacier (modifiée 
de Hudleston, 1989). 

Veines en cisaillement 
Les veines en cisaillement sont, dans la plupart des 

cas, subparallèles au plan d'anisotropie principal ou à 
certaines discontinuités en cisaillement, comme les 
shear bands (voir plus loin). Elles se distinguent des 
veines d'extension par leur aspect beaucoup plus ruba-
né. Elles sont communément discontinues, boudinées, 
replissées, bréchifiées, avec d'importants signes de dé-
formation interne. Les lames minces révèlent que les 
veines de quartz présentent de nombreuses structures 
de déformation en lamelles ou rubans avec, dans plu-
sieurs cas, une recristallisation dynamique des grains 
qui sont obliques par rapport à la direction de la veine  

(voir ci-dessous: Recristallisation dynamique). Elles 
occupent, en maints endroits, la direction du plan C 
dans une zone de cisaillement (p. ex. à la mine Sigma 
[figure 41] ou à la mine Norbeau [figure 44]). La pré-
sence de veines dans le plan du cisaillement peut sem-
bler problématique. Il peut s'agir de veines d'extension 
réorientées (Hudleston, 1989) ou d'ouvertures favo-
risées par la pression des fluides (Sibson et al.,1988). 

INDICATEURS CINÉMATIQUES 

Il existe plusieurs éléments qui permettent de dia-
gnostiquer le mouvement dans une zone de cisaille-
ment ou de faille. Ces éléments, visibles à l'échelle 
mégascopique ou microscopique, sont désignés com-
me des indicateurs cinématiques. Il faut toutefois 
prendre garde à leur emploi car ils sont souvent con-
tradictoires et difficiles à interpréter. Il est possible 
toutefois de donner le sens du mouvement dans une 
faille ou une zone de cisaillement lorsqu'il y a conjonc-
tion de plusieurs indicateurs cinématiques différents et 
que l'observation peut être répétée sur plusieurs zones 
d'affleurements. La règle de base quant à leur emploi 
est qu'ils soient cohérents avec la linéation d'étirement 
qui indique dans quel plan il faut faire l'observation. 
Ainsi, dans un cisaillement qui contient une linéation 
d'étirement abrupte dans le pendage, les indicateurs de 
mouvement sont contenus dans un plan vertical per-
pendiculaire à la schistosité. Pour un cisaillement à 
linéation horizontale, l'observation se fait dans le plan 
horizontal. Comme une bonne proportion des failles et 
des zones de cisaillement de l'Archéen ont tendance à 
indiquer un mouvement vertical, l'emploi des indica-
teurs devient assez restreint puisqu'il y a généralement 
peu de coupes verticales, si l'on fait exception des exca-
vations minières où ils peuvent devenir très utiles. Les 
figures 45 et 46 résument les principaux indicateurs 
cinématiques. 

FIGURE 44 — Coupe schématique des relations structurales à la mine Norbeau, Chibougamau. 
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FIGURE 45 -Différents indicateurs cinématiques (senestres). Modi-
fiée de Ramsay et Huber (1987) et de Hooper et Hatcher 
(1988). 

Fabrique CS (figure 45,A) 
Le nom de fabrique CS vient de la nomenclature in-

troduite par Berthé et al. (1979), qui exprime la rela-
tion angulaire entre le cisaillement (C) et la schistosité 
(S). Cette relation entre la direction de la schistosité et 
celle de l'enveloppe de déformation est bien connue 
depuis les travaux de Ramsay & Graham (1970). 
Berthé et al. (1979) n'ont fait que la populariser en 
décrivant des structures qui, sur le terrain ou au micro-
scope, matérialisent celle qui existe à une échelle plus 
importante. Ainsi, le plan S représente une structure 
qui réagit surtout en compression, avec une compo-
sante variable de cisaillement. Le plan C réagit essen-
tiellement en cisaillement. L'aspect des deux struc-
tures est donc fort différent. La schistosité correspond 
à la fabrique principale à laquelle on associe l'aplatisse-
ment apparent et la linéation d'étirement. Le cisaille-
ment est une structure généralement moins pénétrante 
qui a l'allure d'un clivage en cisaillement ou de crénula-
tion. L'angle entre les deux plans atteint un maximum 
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FIGURE 46 - Autres indicateurs cinématiques (senestres). 

à 45° et ne peut que diminuer avec le mouvement et les 
compressions subséquentes. Aussi, il faut se méfier des 
angles supérieurs à 45° qui pourraient indiquer qu'il 
s'agit plutôt d'un clivage secondaire sans relation avec 
le mouvement. 

L'attitude du plan de cisaillement doit être concor-
dante avec celle du couloir de déformation, ceci en di-
rection et en pendage. Le plan C peut être confondu 
avec d'autres structures en cisaillement (clivages se-
condaires), qui sont sécantes à l'attitude du couloir. 

Dans quelques cas, certaines veines de quartz ru-
banées et minéralisées occupent la position du cisaille-
ment. Cette affirmation est supportée par l'observa-
tion de l'attitude conforme entre ces veines de quartz et 
l'enveloppe de la zone déformée. La relation angulaire 
entre les veines en cisaillement et la schistosité peut 
donc être également utilisée de la même façon que la 
fabrique CS pour déterminer le sens du mouvement. 

La figure 32,A montre que la schistosité est perpen-
diculaire à la compression maximale, et que le cisaille-
ment fait un angle maximal de 45° avec la direction de 
la contrainte principale. On peut donc déduire le sens 
du mouvement en simulant une poussée dans une di-
rection perpendiculaire à la schistosité et en observant 
la résultante sur le plan de cisaillement. 



32 

Rotation de porphyroblastes (figure 45,B) 
Dans les roches métamorphiques, certains cristaux 

(p. ex., grenat, albite, staurotide) ont pu se former dans 
un régime non coaxial qui a donc engendré leur propre 
rotation. La croissance des porphyroblastes s'est faite 
par incorporation progressive de cristaux de la roche 
ambiante, formant ainsi des traînées d'inclusions dont 
la géométrie indiquera, d'abord, le sens de mouve-
ment, ensuite, la relation chronologique entre le méta-
morphisme et la déformation. Un cristal est préci-
nématique si la traînée est rectiligne tandis qu'il est 
syncinématique si la traînée est de forme sigmoïde. La 
figure 47 résume les principales caractéristiques des 
porphyroblastes pré-, syn- et postcinématiques en 
fonction du régime de déformation. 

Il faut toutefois prendre garde au sens de rotation 
donné par la forme des traînées d'inclusions dans les 
porphyroblastes. Des exemples de rotations non reliées 
au mouvement principal ont déjà été documentés et 
s'expliquent, dans plusieurs cas, par la présence d'un 
clivage de crénulation qui représente une surface de 
glissement active alors que la schistosité principale est 
passive, comme l'ont suggéré Williams & Schoneveld 
(1981). Les cas de rotation apparente reliés aux cliva-
ges de crénulation peuvent être considérés non pas 
comme une rotation réelle du porphyroblaste, mais 
bien comme une rotation de la matrice, comme le pro-
posent Bell & Rubenach (1983) et Bell (1983). Cette 
interprétation est généralement supportée par le pa-
rallélisme des traînées d'inclusions au sein des porphy-
roblastes entre eux. 

Pré- 	 Syn- Post- 
Cinématique 

I 3 .+ 

CISAILLEMENT
• 

APLATLSSEMFIVI 4.-- 

T 

C
r\j-\,,,

RÉNtJLAT[ON 

7 

p 

8 
CIL" A r  

9 

i. 

FIGURE 47 - Relation entre porphyroblastes et matrice. Modifiée de 
Zwart (1962). 

Ombres de pression asymétriques 
(figures 45,C ,D et E) 

Les ombres de pression sont généralement formées 
dans les roches foliées là où il y a contraste entre un 
corps rigide, ou porphyroclaste, et sa matrice plus duc-
tile. Si le régime de déformation est coaxial, ces 
ombres de pression tendent à se développer de façon 
symétrique dans le sens de la linéation d'étirement. Par 
contre, si le régime de déformation est non coaxial, la  

tendance sera de produire des ombres de pression 
asymétriques et qui peuvent dès lors donner des indica-
tions sur le sens du cisaillement. Il existe deux prin-
cipaux types d'ombres de pression asymétriques de 
forme à peu près semblable, mais qui sont associés à 
des mouvements de sens opposés (Simpson & Schmid, 
1983; Passchier & Simpson, 1986): les ombres de pres-
sion de type a et les ombres de pression de type S. Plus 
récemment, Hooper & Hatcher (1988) ont défini une 
troisième catégorie, le type O. 

Type a 

L'ombre de pression de type a (sigma), la plus com-
mune, correspond à celle qui s'est formée à partir d'un 
corps rigide qui n'a subi que relativement peu ou pas de 
rotation. Dans ce cas, la terminaison des ombres pointe 
vers la direction du mouvement (figure 45,C). Les 
queues sont généralement constituées d'un agrégat de 
matériel polycristallin de nature semblable au porphy-
roclaste. 

Type S 

L'ombre de pression de type S (delta) correspond à 
celle formée sur un corps en rotation. Il y a eu entraîne-
ment de l'ombre de pression par la rotation du corps 
rigide, ce qui peut donner une asymétrie semblable à 
celle du cas précédent, mais avec une apparence de 
sens opposé. Ce type est généralement associé à des 
microplis en bordure du corps rigide et sa courbure est 
plus prononcée que dans le type sigma (figure 45,D). 
On désigne souvent ces structures comme des rolling 
structures (Van Den Driessche & Brun, 1987). 

Type 9 

Le type 6 (thêta) se distingue par l'absence de queue 
visible mais montre plutôt des perturbations asymétri-
ques de la matrice. La matrice tend à s'empiler sur les 
flancs opposés du noyau résistant ou porphyroclaste 
(figure 45, E). 

L'emploi des trois types de porphyroclastes, a, S et A, 
est très utile dans la détermination du mouvement 
dans les zones de cisaillement. Certaines conditions 
doivent tout de même être respectées pour rendre la 
détermination valable (Passchier & Simpson, 1986): 

• La granulométrie de la matrice doit être plus faible 
que celle du porphyroclaste; 

• La fabrique de la matrice doit être relativement 
homogène; 

• La forme de l'ombre de pression doit être le résultat 
d'un seul événement de déformation et non pas la 
résultante de plusieurs déformations; 

• Idéalement, la queue du porphyroclaste devrait 
être assez longue pour pouvoir dessiner un plan de 
référence dans le cas des types sigma et delta; 

• L'observation doit être faite sur un plan perpendi-
culaire à la foliation et parallèle à la linéation d'éti-
rement. 
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Mawer (1987) et Passhier & Simpson (1987) décri-
vent une séquence évolutive où le porphyroclaste de 
type sigma passe progressivement à celui de type delta 
(rolling structure) sous l'effet d'une augmentation du 
taux de déformation et de cisaillement. 

Structures en dominos ou en étagère 
à livres (figure 45,F) 

Les structures en dominos font référence à un glisse-
ment le long de discontinuités d'orientation oblique 
par rapport au sens du cisaillement. Le mouvement 
observé le long de ces discontinuités, devenues des mi-
crofailles, est à l'inverse du mouvement principal. On 
peut faire l'analogie avec un jeu de cartes que l'on 
cisaille entre ses mains. Le mouvement différentiel 
observé entre chacune des cartes est à l'inverse de celui 
pour l'ensemble du jeu. Ce genre de structure se ren-
contre souvent dans des corps rigides qui réagissent 
mal à la composante de cisaillement. Les cristaux gros-
siers de plagioclase en sont de bons exemples. 

Déplacement intrafolial (figure 45,G) 

Lorsque le plan de la foliation principale pénètre 
dans des objets ou des corps rigides comme les cristaux, 
il peut se produire un déplacement de ceux-ci le long 
du plan de l'anisotropie; ceci donne un sens de mouve-
ment qu'il est possible de corréler au mouvement prin-
cipal même si l'échelle est plus modeste. 

Recristallisation dynamique (figure 45,H) 

Dans les zones de mylonites où des rubans de quartz 
ont été produits au sein de la foliation mylonitique, il 
est possible d'observer (au microscope) que l'orienta-
tion des cristaux de quartz fait un angle avec la direc-
tion du ruban. Le résultat s'interprète exactement 
comme pour la fabrique CS. Il arrive parfois que des 
micas préexistants, qui suivent le plan de foliation 
mylonitique, empruntent la forme d'un poisson, d'où le 
nom de mica fish donné par Lister & Snoke (1984). 

Shear bands (ECC) (figure 46,A) 

Les shear bands sont des structures en cisaillement 
qui se superposent sur l'anisotropie intrinsèque de la 
zone de cisaillement. Platt & Visser (1980) les ont 
désignées comme ECC (extensional crenulation cleava-
ges) parce que leur particularité est de produire de 
l'extension sur l'anisotropie affectée. White et al. 
(1980) les désignent, quant à eux, sous le nom de C et 
Passhier (1984), comme simplement des shear bands. 
Les études de Platt & Visser (1980), Platt (1984), 
Passhier (1984), Weijermars & Rondeel (1984), White 
et al. (1980) et Harris & Cobbold, (1984), tendent à 
démontrer que ces structures sont formées à angle 
faible avec la direction du cisaillement (15 à 20°) et que 
le mouvement observé le long de celles-ci est représen-
tatif du mouvement sur le plan du cisaillement princi-
pal. La relation angulaire entre ces structures planaires 
et la direction du cisaillement se situe, comme pour la  

relation CS, dans le plan du mouvement, soit celui qui 
est perpendiculaire à la schistosité et parallèle à la li-
néation d'étirement. Lorsque la schistosité et la linéa-
tion d'étirement sont verticales, ces shear bands de-
vraient donc être observés dans le plan vertical perpen-
diculaire à l'anisotropie. Il est commun d'observer des 
clivages de crénulation en plan et ce, dans un régime à 
linéation verticale. Ce genre de relation complique l'in-
terprétation de l'ensemble et il semble difficile de dési-
gner ces structures comme des shear bands puisqu'elles 
ne sont pas en cohérence avec la linéation d'étirement. 

Les shear bands sont parfois conjugués, formant un 
angle de 60° entre eux et ayant comme bissectrice la 
contrainte al. On désigne comme ECC 1 la structure 
synthétique formant un angle de 15° avec le cisaille-
ment et de même sens de mouvement, et ECC 2 la 
structure antithétique formant un angle de 75° avec le 
cisaillement et à mouvement de sens contraire. Cette 
conjugaison des deux ECC est symétrique par rapport 
au plan de la schistosité (figure 46,A). 

Dans certaines roches anisotropes, le boudinage 
asymétrique se fait parfois par l'entremise d'un clivage 
en cisaillement de type ECC 1 (Platt & Visser, 1980). 

Les clivages en cisaillement, ou shear bands, repré-
sentent peut-être les indicateurs cinématiques les plus 
communs et les plus faciles à interpréter. Toutefois 
comme aucun indicateur cinématique n'est absolu, cer-
tains auteurs, comme Behrmann (1987), émettent une 
mise en garde quant à leur emploi généralisé pour 
établir le mouvement. 

Dennis & Secor (1987) ont modélisé la formation 
des shear bands synthétiques et proposent qu'ils sont 
une conséquence compensatoire du gonflement de la 
zone de cisaillement par mouvement différentiel sur le 
plan de la schistosité oblique à la bordure de la zone de 
cisaillement. La figure 48 représente un résumé de leur 

FIGURE 48 — Mécanisme de formation des shear bands synthétiques, 
selon Dennis et Secor (1987). 

1) et 2) Gonflement de la zone de cisaillement par mouvement 
différentiel sur le plan de la schistosité oblique; 

3) et 4) Rétablissement de l'épaisseur de la zone de cisaillement 
par l'entremise des shear bands synthétiques. 
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modèle. Les plans des clivages en cisaillement permet-
tent de conserver l'épaisseur de la zone de cisaillement. 
Plus récemment, les expériences de Williams & Price 
(1990) sur des briques, avec des anisotropies arti-
ficielles, ont démontré que, lorsque la schistosité est 
oblique par rapport à la bordure de la zone de cisaille-
ment, comme dans le cas de la schistosité oblique aux 
limites d'une zone de cisaillement théorique, on peut 
créer des shear bands synthétiques dans les directions 
observées sur le terrain. 

Veines sigmoïdes (figure 46,B) 

Une veine d'extension qui se forme dans une zone de 
cisaillement subit un effet rotationnel qui engendre 
une forme sigmoïde. En théorie, le plan de la veine se 
forme à 45° de la direction du plan de cisaillement. Si 
la veine poursuit son ouverture pendant la déforma-
tion progressive, les extrémités de la veine sont en 
équilibre avec le système de contrainte externe alors 
que le coeur plus ancien subit la rotation engendrée par 
le cisaillement. Cet effet engendre des veines d'une 
forme sigmoïde typique d'une genèse synchrone du 
cisaillement. Généralement, les veines sont en échelon 
et sont confinées à un couloir dont la direction est celle 
de la zone de cisaillement. La forme des veines donne 
un excellent indicateur cinématique. 

Il est à noter que la forme sigmoïde de ces veines (en 
tension) est à l'inverse de celle de la schistosité dans 
une zone de cisaillement (comparer les figures 46A et 
46B). Il peut arriver, dans certains cas, que l'aspect 
sigmoïde soit inversé si la composante de rotation est 
appliquée en périphérie de la veine plutôt qu'au coeur 
(Nicolas, 1984, p. 56). 

Rotation de boudins (figure 46,C) 

Lorsqu'un horizon dont la compétence diffère de 
celle de son encaissant est boudiné le long d'une aniso-
tropie sur laquelle il existe une composante cisaillante 
importante, il peut arriver que les boudins, antérieurs à 
la composante cisaillante, subissent une rotation com-
patible avec le sens du cisaillement (type I). Ce phé-
nomène existe surtout dans des veines de quartz in-
jectées le long du plan de cisaillement. Toutefois, l'em-
ploi de cet indicateur de mouvement est discutable 
puisque la contrepartie, le back rotated boudin (ty-
pe II), se rencontre également. La rotation, dans ce 
dernier cas, est générée non par le mouvement sur le 
plan principal, mais par celui d'un shear band synthé-
tique; elle donne, dans ce cas, un sens de mouvement 
opposé. La reconnaissance de ce second plan est donc 
nécessaire à la bonne compréhension du boudin en ro-
tation. On trouve de bons exemples de back rotated 
boudins dans Malavieille (1987), Mawer (1987) et 
Hanmer (1984). 

Il est également possible que l'horizon boudiné soit 
originellement à angle avec l'anisotropie principale et 
soit devenu subparallèlle par la suite (type III, selon  

Goldstein, 1988). Ces boudins peuvent s'interpréter 
comme ceux du type II. 

Dans les zones qui subissent un raccourcissement 
coaxial, le type d'asymétrie des boudins peut être con-
trôlé par l'attitude initiale des horizons boudinés par 
rapport à la direction de raccourcissement. En résumé, 
l'interprétation des boudins est souvent délicate et doit 
se faire de concert avec les autres indicateurs cinéma-
tiques. 

Plis asymétriques et plis intrafoliaux 
(figure 46,D) 

Les plis asymétriques et les plis intrafoliaux sont des 
indicateurs cinématiques difficiles à interpréter. Un 
couloir de déformation se caractérise par une forte 
anisotropie qui facilite le développement de structures 
secondaires pouvant générer des plis asymétriques et 
même intrafoliaux. On appelle pli intrafolial toute 
anisotropie d'origine tectonique plissée et dont le plan 
axial est parallèle à la direction de la schistosité princi-
pale. Généralement, les plis intrafoliaux sont confinés 
dans une enveloppe et l'amplitude du plissement tend 
à diminuer et à s'amortir progressivement vers l'exté-
rieur de l'enveloppe pour finalement devenir nulle 
(figure 46,D). 

Les axes des plis secondaires superposés à l'ani-
sotropie de base ont, dans plusieurs cas, tendance à 
être colinéaires de la linéation d'étirement; dans ces 
cas, ils ne peuvent servir à estimer un mouvement qui 
s'est fait selon cette même linéation. Toutefois, lors-
qu'il est possible de mettre en évidence un pli qui a re-
pris l'anisotropie principale, la linéation d'étirement, et 
même le plan de cisaillement, on peut interpréter le 
sens du mouvement, comme le montre la figure 46,D. 

Les plis associés au développement progressif de 
zones de cisaillement ductile ont été documentés par 
Platt (1983), Ghosh & Sengupta (1987), Berthé & Brun 
(1980) et Bell (1978). 

Chevauchement d'aspérités (figure 46,E) 

Il est parfois possible d'interpréter un mouvement le 
long de discontinuités, à partir de certaines structures 
de remplissage. Ces structures se font par ouvertures 
lors d'un glissement ou d'un chevauchement sur les 
aspérités d'une surface irrégulière. Elles s'observent 
généralement dans les zones de faille; l'aspérité géné-
rée par le glissement sera immédiatement comblée par 
du quartz ou d'autres minéraux de remplacement. 

Stries de glissement et zones abritées 

Les stries de glissement sont des éléments régulière-
ment observés dans les zones de cisaillement. Elles in-
diquent la direction d'un mouvement de type cassant, 
que celui-ci soit survenu dans la continuité de la défor-
mation ductile, ou lors d'une réactivation du plan de 
faille généré par des contraintes postérieures. Les 


