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Abstrait

Une analyse sur le terrain des bandes déformées développées dans des ardoises provenant de trois zones
(régions de Grandas, Boal et Luarca) de la zone Westasturian-Leonese (ceinture ibérique variscaine) est
présentée. L'analyse des principaux paramètres qui caractérisent la géométrie des bandes de torsion
étudiées montre que celles des zones de Grandas et de Luarca présentent une évolution di�érente de celles
de la zone de Boal. Dans cette dernière zone, l'angle interlimb des bandes de pliure a des valeurs inférieures
à celles développées dans les premières zones et il implique une rotation de la foliation à l'intérieur et à
l'extérieur de la bande. Dans les zones où le raccourcissement en vrac est plus élevé associé au
développement de bandes vrillées, des plis en chevron se forment par juxtaposition de bandes vrillées. Le
glissement entre les folia et leur rotation était probablement le mécanisme dominant dans la formation des
bandes pliées,

K
 ) et à l'extérieur (φ) de la bande, et l'apparition de fractures le long des plans de coude et de

petits pas entre les folia coupant ces plans de fractures. Les fractures le long des plans de torsion ont
empêché la migration ultérieure des charnières. L'analyse géométrique des bandes vrillées formées par le
glissement entre les folia et leur rotation fournit une estimation des changements de surface et d'épaisseur,
et de la déformation à l'intérieur de la bande vrillée. Pour les angles de rotation folia ψ <50 °, le rapport entre
les axes de l'ellipse de déformation est <3 à l'intérieur de la bande; ce rapport est quasiment indépendant de
l'orientation des plans de coude par rapport au feuilletage à l'extérieur de la bande (angle φ).

Reprendre

Dans ce travail, on présente une analyse sur le terrain des kink-bands développés dans les schistes de trois
zones (Grandas, Boal et Luarca) de la Zone Asturoccidentale-léonaise (chaîne varisque ibérique). L'analyse
des principaux paramètres caractérisant la géométrie des bandes kink étudiées montre que ceux des régions
de Grandas et de Luarca présentent une évolution di�érente de ceux de la région de Boal. Dans cette
dernière zone, l'angle d'ouverture des kink-bands a des valeurs inférieures à celles développées dans les
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premières zones et ceci nécessite une rotation de la foliation à l'intérieur et à l'extérieur de la bande. Dans les
zones où le raccourcissement est plus élevé, des plis en chevron se forment par juxtaposition de kink-bands.

K

) et à l'extérieur (φ) de la bande, et de l'a�chage de fractures tout au long des plans de kink et de petites
marches entre les feuilles qui se croissent avec ces plans de fracture. Les fractures tout au long des plans de
kink ont   empêché la migration ultérieure de la charnière. L'analyse géométrique des kink-band formées par
glissement entre les feuilles et leur rotation permet d'estimer la variation de l'area et l'épaisseur, et la
déformation à l'intérieur du kink-band. Pour les angles ψ de rotation de folia <50 °, le ratio entre les axes de
l'ellipse de déformation est <3 à l'intérieur de la bande; ce ratio est presque indépendant de l'orientation des
kink-bands par rapport à la foliation à l'extérieur de la bande (angle φ).

Mots clés: bandes vrillées / plis en chevrons / modélisation cinématique / déformation / clivage / ceinture de
variscan

Mots clés: kink-band / plis en chevron / modélisation cinématique / déformation / schistosité / chaîne
varisque
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Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1. Introduction

Les bandes kink sont des plis angulaires ou sous-angulaires fortement asymétriques, dont la géométrie est
celle d'un gradin monoclonal ( Fig. 1 ). Bien qu'elles aient été décrites dans diverses lithologies, les bandes
vrillées se développent généralement dans des matériaux strati�és (principalement du schiste, des ardoises
ou du schiste) avec une anisotropie bien marquée (généralement clivage ou schistosité). Les bandes sont
généralement le membre court du pli; en fait, le terme «bande pliée» se réfère strictement à la bande, tandis
que «pli pli» se réfère à l'ensemble du pli. Cependant, le terme «bande pliée» a été généralisé pour se référer
indistinctement à la bande ou à l'ensemble du pli. La plupart des auteurs admettent que les bandes kink sont
des structures tardives dans l'évolution orogénique (egRamsay, 1962 ;Anderson, 1964 ,Anderson, 1969
1969;Sharma et Bhola, 2005 ;Misra et Burg, 2012 ). Anderson (1964) a dé�ni deux angles, α et β, pour l'analyse
géométrique des bandes vrillées; ces angles ont été nommés φ et φ 

K
 , respectivement, parPaterson et Weiss

(1966) , qui est la terminologie utilisée ici ( Fig. 1 ). L'angle de rotation des folia ψ par rapport à leur
orientation initiale est également considéré ici dans l'analyse; lorsqu'il n'y a pas de rotation en dehors de la
bande coudée, ψ = 180 ° −φ 

K
 −φ.

Les bandes kink peuvent être reproduites expérimentalement assez facilement, aussi bien dans les roches
(Paterson et Weiss, 1962 , 1966 ;Donath, 1964 ,1968 ,1969 ;Anderson, 1974 ) et dans d'autres matériaux, par
exemple dans des piles de cartes (Weiss, 1969 ;Gay et Weiss, 1974 ;Pulgar, 1980 ;Hunt et coll. , 2000 ;Wadee
et coll. , 2004 ), pâte à modeler (Cobbold et coll. , 1971 ;Price et Cosgrove, 1990 ), des couches de caoutchouc
(Honea et Johnson, 1976 ;Ramberg et Johnson, 1976 ;Reches et Johnson, 1976 ) ou des couches de plomb
séparées par des couches de tissu imprégné de cire (Stewart et Alvarez, 1991 ). Les observations et données
fournies par les études théoriques, expérimentales et sur le terrain des bandes de torsion ont donné lieu à
plusieurs interprétations de leur évolution, qui ont été une source de controverse encore non résolue. Les
di�érents mécanismes cinématiques proposés pour l'évolution des bandes de torsion sont les suivants:

glissement entre folia et leur rotation (par exemple Donath, 1969 ;Bhattacharya, 1977 ; Sharma et Bhola,
2005 ;Dunham et coll. , 2011 ). Il s'agit d'une évolution des bandes vrillées par rotation du folia, dont la
longueur reste constante; l'orientation des plans de pliage reste également constante (cf. cisaillement
de rotation,Bastida et coll. , 2018 ). Les charnières sont liées aux mêmes points de matière au cours du
processus, ce qui implique un glissement le long de la folia à l'intérieur de la bande, et un changement
d'épaisseur de la bande vrillée, l'épaisseur de la bande étant maximale lorsque φ 

K
  = 90 ° et égale à

l'épaisseur initiale lorsque φ 
K
  = φ (pas de changement de zone �nie). L'évolution de la bande kink

s'arrête lorsque cette égalité est atteinte;

migration charnière ( Paterson et Weiss, 1966 ; Weiss, 1969 ). Il s'agit d'une première étape avec la
génération d'un petit noyau ou d'une bande de torsion très �ne oblique par rapport à la foliation. Ce
noyau évolue au fur et à mesure de la migration de ses limites, ce qui entraîne une augmentation de
l'épaisseur de la bande sans changement d'orientation de la folia à l'intérieur. L'égalité φ 

K
  = φ est

maintenue pendant le vrillage, de sorte que l'orientation des plans de coude ne change pas, bien que
leur position change. L'évolution des bandes vrillées par ce mécanisme peut donner lieu à des plis en

3 Conclusions
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chevrons qui apparaîtront d'abord aux intersections des bandes. Par la suite, l'élargissement des
bandes par migration des charnières peut entraîner le remplacement des bandes vrillées par des plis en
chevron;

rotation des plans de coude combinée à l'élargissement de bande (Rondeel, 1969a ,1969b ;Weiss, 1980 ;
Stewart et Alvarez, 1991 ). Contrairement aux mécanismes précédents, cela implique un changement
d'orientation de la bande au fur et à mesure que la déformation progresse. Selon Weiss (1980) , ce
mécanisme est dominant lorsque l'angle de rotation du folia (ψ = 180 ° −φ 

K
 −φ) est inférieur à 60 °,

tandis que lorsque cet angle dépasse 60 °, le mécanisme de migration de la charnière devient dominant
;

cisaillement simple (Johnson, 1956 ; Ramsay, 1962 ;Dewey, 1965 ). Cela implique une rotation et une
contrainte longitudinale du folia à l'intérieur de la bande. Dans ce cas, la structure peut être considérée
comme un défaut ductile. Ce mécanisme implique que les plans de pliage forment un angle <45 ° avec
la direction de la contrainte de compression maximale (σ 

1
 ). Néanmoins, dans la plupart des cas, cet

angle est> 45 °; par conséquent, ce mécanisme n'est généralement pas accepté.

Chacun de ces mécanismes doit aboutir à un historique de déformation caractéristique, et un certain nombre
de critères ont été décrits pour les discriminer. L'inégalité entre les angles φ et φ 

K
 , qui se trouve dans la

plupart des cas, et le changement de volume correspondant, ont été utilisés comme critère pour écarter le
mécanisme de migration de charnière (par exemple.Dewey, 1969 ; Bhattacharya, 1977 ; Sharma et Bhola,
2005 ) et pour déduire la rotation de la foliation ( Anderson, 1964 ;Ramsay, 1967 ). Stewart et Alvarez (1991)
ont critiqué ce point de vue, car en général ils constatent que φ ≠ φ 

K
 dans leurs expériences avec des cartes,

dans lesquelles l'existence d'un élargissement des bandes vrillées au cours de leur développement est
montrée. Cependant, cette interprétation doit être prise avec prudence, car dans au moins une de leurs
expériences ( Fig.9de ces auteurs), il y a une forte rotation du folia à l'intérieur des bandes tandis que la
charnière migre. La coexistence de bandes vrillées et de plis en chevrons formés à partir de l'intersection de
bandes vrillées conjuguées a été interprétée par ces auteurs comme une preuve du mécanisme de migration
charnière. De même, la coexistence de petits noyaux de bandes vrillées et de bandes plus développées
suggère un mécanisme d'élargissement de bande. Le modèle avec une combinaison de migration de
charnière et de rotation du plan de coude implique l'existence dans un a�eurement de plans de coude avec
des orientations di�érentes qui dépendent du degré d'évolution.

Le but de cette étude est de contribuer à la connaissance des mécanismes qui conduisent au développement
des bandes de torsion de compression en analysant les excellents exemples qui se produisent dans trois
zones situées dans la zone ouestasturienne-léonais (ceinture ibérique varisque) ( Fig.2 ) . De plus, une analyse
géométrique est réalisée a�n d'expliquer les propriétés de la déformation impliquée dans la formation de ces
structures.

Fig. 1

Bande sinistrale coudée avec indication de certains paramètres utilisés dans l'analyse
des structures de ce type; KP , avions kink (près de Grandas de Salime, Asturies,
Espagne).

Fig. 2

Carte géologique de la ceinture vériscaine dans le nord-ouest de l'Espagne avec la
localisation des trois zones étudiées dans la ceinture d'ardoise Navia-Alto Sil.

2 bandes Kink dans la ceinture d'ardoise Navia-Alto Sil (zone
ouestasturienne-léonais)

2.1 Cadre géologique

La zone ouest-esturienne-léonais est l'une des principales zones de la ceinture ibérique varisque du nord-
ouest de la péninsule ibérique ( �gure 2 ). Il se compose principalement d'une épaisse succession du
Paléozoïque inférieur, principalement siliciclastique à l'exception d'une formation de carbonate du Cambrien
moyen inférieur, et représente l'arrière-pays de l'orogène dans la zone de transition vers le pli de l'avant-pays
et la ceinture de poussée (zone cantabrique) située à l'est , au cœur de l'arc décrit par la tendance générale
des structures (arc ibéro-armoricain). La teneur métamorphique orogénique augmente vers l'ouest jusqu'au
faciès des amphibolites et les a�eurements granitoïdes occupent une large zone dans la partie ouest de la
zone. La structure de cette zone résulte de trois phases de déformation (Marcos, 1973 ). La première phase

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190015/F1.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190015/F1.html
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de déformation (D 
1
 ) a donné lieu à des plis à la limite de l'avant-pays (F 

1
 ) avec clivage axial planaire associé

(S 
1
 ) et charnières subhorizontales. La deuxième phase (D 

2
 ) a donné lieu à des poussées et des zones de

cisaillement avec des structures mineures abondantes (F 
2
 et S 

2
 ), et la troisième phase (D 

3
 ) a donné

naissance à des plis ouverts verticaux (F 
3
 ) avec clivage de crénelage associé (S 

3
 ), étant F 

3
 plis presque

homoaxial avec F 
1
 plis. Les structures post D 

3
 sont représentées par des bandes de pli sous-horizontales et

des failles normales.

Les bandes vrillées sont bien développées dans une ceinture d'ardoise formée par les ardoises de Luarca
(Ordovicien moyen) dans la partie orientale de la zone ouestasturienne-léonaise (Navia-Alto Sil Unit; Marcos,
1973 ), dans la zone métamorphique chloritique. Ces bandes kink ont   été étudiées dans cette ceinture
d'ardoise par plusieurs auteurs (Matte, 1968 ,1969 ; Marcos, 1973 ; Pulgar, 1980 ;Julivert et Soldevila, 1998 ).
Selon eux, ils ont des plans de pliage subhorizontaux, ils déforment le clivage ardoisé (S 

1
 ) qui présentait des

angles d'inclinaison élevés, et ce sont les dernières structures à se former; les bandes kink conjuguées sont
rares. Les mécanismes qui ont formé ces structures ne sont pas bien connus. Au sein de cette ceinture
d'ardoises, nous considérons trois domaines pour cette étude ( Fig.2): la zone proche de Boal (zone de Boal),
la zone entre Berducedo et Grandas de Salime (zone de Grandas), et le secteur de la côte cantabrique près de
Luarca (zone de Luarca). La direction d'inclinaison du clivage des lamelles est vers l'ouest ou le nord-ouest en
général et l'angle est compris entre 30 ° et 90 °, avec un intervalle modal compris entre 60 ° et 70 °. La
dispersion des valeurs est plus élevée dans la région de Boal. La zone de Luarca contient un nombre de
bandes de coude inférieur à celui des deux autres, de sorte que le volume de données qu'elle fournit ne
convient pas pour une analyse comparative avec les autres zones. Cependant, les trois zones sont proches et
leurs caractéristiques stratigraphiques, structurelles et métamorphiques sont similaires, étant dans la zone
de Luarca où l'évolution des bandes de torsion par rapport aux autres structures a été mieux expliquée (
Fig.3). Ainsi, la zone de Luarca, très bien exposée, fournit des informations précieuses pour l'interprétation
des mécanismes de formation des bandes de torsion, dans cette ceinture d'ardoise de la zone ouest-
esturienne-léonaise.

Une analyse approfondie des bandes kink nécessite de considérer les conditions physiques qui ont permis
leur développement. L'analyse des veines de quartz présentes dans la région de Luarca peut fournir un
aperçu de la compréhension de ces conditions. Ces veines se sont formées aux premiers stades du
développement de la troisième phase de déformation régionale et ont ensuite été repliées au cours de cette
phase (Pérez-Alonso et coll. , 2016 ). Dans le même temps, un clivage de crénelage axial planaire associé s'est
développé sur le S 

1
 . Par conséquent, ces veines se sont formées lors de l'événement de déformation avant

le développement des bandes vrillées. A�n de connaître les conditions de formation de ces veines, Pérez-
Alonso et al. (2016) ont combiné les géothermomètres à chlorite deCathelineau (1988) etKranidiotis et
MacLean (1987) , la thermobarométrie du titane dans le quartz et l'étude des inclusions �uides dans le
quartz. Ces auteurs ont distingué deux types d'inclusions: les inclusions de �uide aqueux carbonique
primaire (type I) et les inclusions de �uide aqueux secondaire (type II). Ces derniers forment des plans
d'inclusion �uides dans des micro�ssures transgranulaires qui coupent les grains de quartz; ces
micro�ssures étaient le résultat d'un événement de fracturation suite à la déformation plastique du quartz
due à la troisième phase de déformation. Pérez-Alonso et coll. (2016)concluent que la température des veines
formant le �uide était comprise entre 350 et 375 ° C et la pression du �uide oscillait entre 220 MPa (pression
lithostatique) et 75 MPa (pression infralithostique). Les inclusions de type II ont été piégées à des
températures comprises entre 140 et 251 ° C, et à une pression hydrostatique <2 MPa. Tout comme les
bandes vrillantes, les micro�ssures qui a�ectent les veines ont été générées après la troisième phase de
déformation et, bien que les bandes vrillées et les micro�ssures ne puissent pas être directement corrélées,
ces dernières indiquent une diminution de la température après la troisième phase de déformation. Cette
conclusion peut également s'appliquer aux régions de Boal et Grandas.

Fig. 3

Aperçu évolutif de la structure dans la région de Luarca. (a) Attitude du clivage S 
1

après la première phase de déformation; (b) développement de plis majeurs au
cours de la troisième phase de déformation avec des membres sous-horizontaux et
des membres plus raides; (c) resserrement des plis de la troisième phase avec
développement de plis mineurs et clivage S 

3
 dans les membres sous-horizontaux;

(d) développement de bandes vrillées sur des membres fortement inclinés.
AprèsBastida et coll. (2010) .

2.2 Description des structures
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Les bandes de coude étudiées sont sinistrales vues vers le nord, les angles φ et φ 
K
 présentant une grande

dispersion ( Fig. 4a ). Sauf dans quelques cas (2,16%), les deux angles ne sont pas égaux, avec une légère
majorité de cas où φ 

K 
 > φ (50,35%), les cas où φ 

K
  <φ (47,48%) étant en tout nombreux trois domaines. Un

certain nombre de points représentatifs des bandes vrillées de la zone de Boal coexistent avec ceux des
zones de Grandas et de Luarca dans un secteur du diagramme de la �gure 4a . Cependant, les points
correspondant à la zone de Boal montrent une dispersion vers des valeurs inférieures de φ et φ 

K
 ; cette

tendance n'est pas observée dans la région de Grandas. En général, la valeur de φ augmente à mesure que S

1
le pendage augmente, avec l'apparition de valeurs inférieures de φ et de pendage S 

1
 plus fréquentes dans

la région de Boal que dans la région de Grandas ( Fig. 4b ).

L'angle interlimb (φ + φ 
K
 ) des bandes de coude présente di�érents modèles de distribution de fréquence

dans les deux zones considérées pour la comparaison ( Fig. 5 ). Dans la région de Grandas, la plupart des
angles d'intercalaire varient entre 120 ° et 160 °, avec une valeur moyenne de 142,4, alors que la région de
Boal présente une plus grande dispersion des valeurs sans intervalle modal bien dé�ni. De plus, cette
dernière zone présente un nombre beaucoup plus important de cas avec des angles allant de 60 ° à 120 °,
ces valeurs inférieures correspondant à des plis en chevron ou quasi-chevron. Lorsque l'angle interlimb est
lié à d'autres paramètres géométriques des bandes de coude, on observe que:

dans la zone de Grandas, l'angle entre les branches présente peu de variation entre 120 ° et 160 ° et est
indépendant de la valeur φ, alors que dans la zone de Boal plus l'angle entre les branches est grand,
plus la valeur de φ est grande ( Fig. 6 );

la corrélation d'un plus grand angle interlimb pour un φ 
K
 plus grand se produit à la fois dans les zones

Granda et Boal ( Fig.7 ), bien que la corrélation soit plus perceptible dans ce dernier, avec une plus
grande variation d'angle interlimb de 80 ° à 160 °. La valeur de φ 

K
 exerce une in�uence plus forte sur

l'angle entrelacement que la valeur de φ dans la zone de Grandas.

Dans la plupart des cas, la dilatation dans la bande de coude [100 × (zone �nale-zone initiale) / zone initiale]
se situe entre une augmentation de 20% et une diminution de 20% (90% des bandes de coude de la zone
Grandas et 76,5% de celles-ci de la région de Boal sont dans cette plage).

Les bandes présentent très couramment des fractures le long d'une ou des deux limites. Dans de nombreux
cas, les fractures sont pointues et bien développées, tandis que dans d'autres, elles ont un caractère plus
subtil et discontinu. Les fractures peuvent être planes ou irrégulières, et parfois elles apparaissent à
l'intérieur de la bande, générant de �nes bandes juxtaposées à la bande principale. Il est également possible
d'observer des fractures en dehors des bandes vrillées mais parallèles à celles-ci. Parfois, de petits pas entre
les folia à l'intérieur de la bande sont observés; ils croisent les fractures qui limitent la bande et par
conséquent, ils se sont développés après eux.

Il est courant que le feuilletage S 
1
 présente une apparence di�érente à l'intérieur de la bande qu'à

l'extérieur. S 
1
 est généralement plus marqué et parfois plus ouvert à l'intérieur de la bande, mais ce n'est

pas toujours le cas; exceptionnellement, le contraire peut se produire. En général, lorsque la foliation
apparaît ouverte dans la bande, φ 

K
  > φ. Une foliation secondaire espacée à l'intérieur des bandes et oblique

par rapport aux plans coudés a été observée dans certaines localités près de Berducedo; cette foliation a
également été observée par d'autres auteurs ( Matte, 1969 ; Marcos, 1973 ).

Les plis présentent parfois une géométrie similaire à celle des plis en chevron ( Fig. 8 ). Ces plis se produisent
par le développement de bandes de torsion adjacentes de telle sorte qu'un membre n'est qu'un peu plus
long que l'autre.

Fig. 4

φ 
K
 contre φ (a) et S 

1
 s'incline contre φ (b) pour les régions de Grandas, Boal et

Luarca.

Fig. 5

Histogrammes de fréquence de l'angle interlimb (φ + φ 
K
 ) pour la zone Grandas (a) et

la zone Boal (b).
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Fig. 6

Angle d'entrelacement (φ + φ 
K
 ) par rapport à φ pour la zone Grandas (a) et la zone

Boal (b).

Fig. 7

Angle d'entrelacement (φ + φ 
K
 ) par rapport à φ 

K
 pour la zone Grandas (a) et la zone

Boal (b).

Fig. 8

Petits plis en chevron formés par juxtaposition de bandes vrillées (zone Boal).

2.3 Interprétation et discussion

Les bandes de torsion dans la ceinture d'ardoise ont été interprétées comme des structures varisques
tardives causées par des contraintes de compression entraînées par les forces corporelles gravitationnelles.
Cette interprétation est basée sur la disposition subhorizontale de la plupart des bandes kink, développées
sur des roches pélitiques avec un pendage abrupt S 

1
 ( Matte, 1969 ; Pulgar, 1980 ; Julivert et Soldevila, 1998 ;

Bastida et al. , 2010 ). L'existence d'une certaine obliquité entre la direction de la contrainte de compression
maximale et S 

1
 a été avancée comme la raison de l'apparition d'un seul ensemble de bandes de pliure, les

bandes de pli conjuguées étant très rares.

La compréhension du fonctionnement de la déformation progressive lors du développement des bandes
vrillées est nécessaire pour déchi�rer les mécanismes impliqués dans leur formation. Ceci est possible dans
certaines bandes kink générées expérimentalement, mais c'est une tâche di�cile dans les bandes kink
naturelles. En fait, des ondes sinusoïdales correspondant aux premiers stades du repliement, comme le
prédisent certaines études théoriques ( Cobbold et al. , 1971 ; Honea et Johnson, 1976 ; Price et Cosgrove,
1990 ), ou de petits noyaux de bandes vrillées, comme observé dans quelques expériences ( Paterson et
Weiss, 1966 ; Weiss, 1969), n'ont pas été trouvés dans les zones étudiées. Cependant, certaines indications
peuvent aider à expliquer le développement cinématique de ces structures.

Bien qu'il soit généralement admis que le mécanisme de migration charnière implique que φ 
K
  = φ, et que la

rotation de foliation s'arrête lorsque cette égalité est rencontrée ( Anderson, 1969 ), une grande dispersion
des valeurs de ces angles se produit dans les bandes de coude analysées, avec φ 

K
  <φ étant très courant ( Fig.

4a ). Des relations angulaires comparables ont été obtenues par Anderson (1969) etFyson (1969) dans les
bandes naturelles kink de la Nouvelle-Écosse et de l'Irlande du Nord respectivement, et par Donath (1969)
dans les bandes kink expérimentales. L'inégalité entre φ et φ 

K
 fournit un premier argument en faveur de la

rotation et du glissement le long de la foliation dans le développement des bandes vrillées. Les données
thermobarométriques des veines de quartz suggèrent que les bandes vrillées se sont formées dans des
conditions de basse pression de con�nement. Les essais expérimentaux réalisés dans les roches par
Anderson (1974)montrent que dans ces conditions (pression de con�nement <250 MPa) le développement
de fractures de cisaillement prédomine. Cependant, ces expériences ont été menées à température
ambiante, alors que dans les bandes vrillées étudiées, la température était probablement> 100 ° C, ce qui
augmentait la ductilité de la roche, facilitant la coexistence de bandes vrillées et de fractures. Cette
interprétation concorde avec l'apparition courante de fractures le long des plans de pli, même dans les
bandes de pli doux; ce fait n'empêche pas un épaississement de la bande à l'état fracturé actuel, mais exclut
toute évolution ultérieure par migration charnière. De plus, le mécanisme de migration charnière implique
une augmentation de la zone déformée mais pas une augmentation de l'intensité de la déformation à
l'intérieur de la bande, ce qui freine le développement de fractures. En revanche, le mécanisme de rotation
de la folia implique une augmentation de la déformation à l'intérieur de la bande, ce qui peut conduire au
développement de fractures. Cette interprétation est en accord avec laConclusion d' Anderson (1974) selon
laquelle les bandes de torsion expérimentales dans les ardoises se forment par glissement et rotation du
folia dans des conditions de basse pression.

Les graphiques qui mettent en relation le pendage S 
1
 , φ, φ 

K
 et l'angle entre les pointes (φ + φ 

K
 ) dans les

zones de Grandas et Boal fournissent des informations sur la cinématique. La diminution générale de l'angle
φ lorsque le pendage S 

1
 diminue ( Fig.4b ) peut être interprétée de deux manières:
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cela peut être dû à une variation de l'angle d'obliquité entre la foliation et la direction de compression
maximale. Selon les résultats théoriques obtenus par Cobbold et al. (1971) et Price et Cosgrove (1990) ,
une augmentation de l'obliquité entre l'anisotropie et la direction de la compression maximale
provoque une augmentation de l'angle φ, de sorte que lorsque l'angle d'obliquité est de 45 °, l'angle φ
atteint 90 ° et la bande de torsion est placée à la frontière entre les types de compression et
d'extension;

cela peut être dû à une rotation de la foliation en dehors des bandes vrillées pour diminuer φ. Cette
rotation aurait été plus importante dans la région de Boal que dans la région de Grandas.

La �gure 6 montre que dans la région de Grandas, il est di�cile de faire la distinction entre les deux options
précédentes ( �gure 6a ). Cependant, dans la zone de Boal ( Fig. 6b ), la deuxième option semble la plus
appropriée, car la diminution de φ est associée à une diminution de l'angle entre les membres, c'est-à-dire à
un resserrement du pli et par conséquent à une rotation du membre. Dans tous les cas, l'apparition
d'obliquité entre l'anisotropie et la direction de la compression maximale pourrait expliquer le
développement d'angles φ élevés dans certaines bandes vrillées des zones étudiées.

L'observation des �gures 6 et 7 permet d'interpréter que, dans la zone Grandas, le resserrement des bandes
vrillantes est lié à la diminution de l'angle φ 

K
 plus qu'à la diminution de φ, tandis que dans la zone Boal, ce

resserrement est associé avec la diminution des deux angles (φ et φ 
K
 ). Les angles intermédiaires inférieurs

qui en résultent dans la région de Boal par rapport à la région de Grandas ( �gure 5 ) sont liés au
raccourcissement en vrac plus important associé aux bandes pliées à Boal. Par conséquent, dans ce cas, les
deux membres subissent une rotation et une déformation appréciables.

De petits plis en chevrons dans la région de Boal, et dans une moindre mesure dans la région de Grandas, se
produisent dans des a�eurements avec un raccourcissement en vrac plus intense, ce qui a conduit à
l'apparition de très nombreuses bandes de pliures serrées. Cette proximité conduit à une perte d'asymétrie
des bandes vrillées qui deviennent des plis en chevron. Cela indique que ces chevrons ne sont pas générés
par l'intersection de bandes de coude conjuguées, qui n'existent pas dans cette zone. Le développement des
plis en chevrons implique la formation de nombreuses bandes de torsion parallèles très proches l'une de
l'autre et la rotation des deux membres, avec la diminution conséquente de l'angle entre eux. Ainsi, la
géométrie en chevron de ces plis se caractérise par un angle entre les plis plus faible et une asymétrie plus
faible que dans le cas des bandes vrillées, avec une transition complète existant entre ces deux types de plis.
Donc,

De ce qui précède, il est clair que, à l'exception des premiers stades de développement des bandes kink, pour
lesquelles il n'y a aucune preuve des mécanismes de fonctionnement, le mécanisme dominant de
développement des bandes kink était le glissement entre le folia et leur rotation. Ceci est particulièrement
clair dans la région de Boal, où les deux membres tournaient le plus fréquemment pour �nalement aboutir à
de petits plis en chevron. Ce mécanisme s'accorde également avec l'occurrence courante de di�érentes
valeurs de φ 

K
 dans des bandes de coude d'un même a�eurement, dans lesquelles les valeurs de φ sont

presque constantes, et aussi avec le fait que φ et φ 
K
 sont généralement di�érents.

La conclusion selon laquelle le mécanisme impliqué dans la formation des bandes de torsion dans les zones
étudiées est la rotation et le glissement de la foliation contraste avec les résultats obtenus dans certaines
expériences, qui suggèrent un mécanisme de migration charnière ( Paterson et Weiss, 1966 ; Weiss, 1969 ;
Stewart et Alvarez, 1991). Cet écart est dû aux limites des expériences de simulation de bandes de coude
naturelles, car elles sont e�ectuées dans des conditions di�érentes de celles qui se produisent dans les
naturelles. Les expériences utilisant des roches sont réalisées dans des presses triaxiales dans lesquelles les
échantillons sont entourés d'une enveloppe métallique ou en caoutchouc, tandis que les expériences avec
des cartes sont réalisées en utilisant des presses à deux pistons exerçant des contraintes de compression
dans des directions perpendiculaires, avec le plan qui contient ces deux directions non con�nées ( Weiss,
1969). Outre la di�érence de taille des échantillons dans les deux types d'expériences (plus grande dans le
cas des cartes), et dans la manière d'appliquer les contraintes de compression, le développement progressif
des bandes de torsion peut être observé dans les expériences sur cartes, alors que seule la dernière étape
peut être observée dans les expériences sur les roches. Cela peut nous amener à penser que les expériences
avec les cartes sont plus avantageuses; cependant, le comportement rhéologique des cartes est très di�érent
de celui des roches. Les cartes ne se cassent pas pendant les expériences, alors que les roches peuvent se
casser; en fait, dans l'exemple naturel étudié, les plans coudés sont très souvent des fractures. Un autre
inconvénient important de toutes les expériences est que les e�ets de la température, de la pression du
�uide interstitiel et de la vitesse de déformation n'ont pas été pris en compte.

Le clivage de crénelage oblique naissant qui apparaît dans les membres alternés implique une solution de
pression. Il s'agit probablement d'une structure tardive dans l'évolution des bandes de torsion qui s'est
développée dans les membres avec une orientation plus favorable par rapport à la contrainte de
compression. Ce clivage apparaît principalement lorsque le raccourcissement est important et que des
bandes de torsion très proches se développent.



Selon le modèle de rotation, l'inégalité φ 
K
  <φ implique une diminution de la surface dans la bande de coude,

qui dans de nombreux cas dépasse 20%. La diminution de surface aurait été plus faible si la foliation, en plus
de subir une rotation, avait subi un étirement longitudinal à l'intérieur de la bande lorsque φ 

K
  <φ. Ainsi, dans

le cas limite où la déformation se trouvait être par simple cisaillement, il n'y aurait pas de changement de
surface. Malheureusement, aucune preuve structurelle de cet étirement n'a été trouvée.

Le mécanisme dominant dans le développement des bandes pliantes étudiées, le glissement entre folia et
leur rotation, peut être décrit par le type de déformation appelé «cisaillement de rotation» ( Bastida et al. ,
2018 ;Bobillo-Ares et coll. , 2018 ). On peut supposer que ces structures sont générées dans une bande de
roche dont les frontières ont une direction invariante dé�nie par le vecteur ĥ ( Fig. 9 ); les segments de cette
direction ne subissent aucun changement de longueur. A l'intérieur de la bande, les folia tournent d'un angle
ψ sans subir de changement de longueur. Ensuite, dans la base vectorielle ( ê 

1
 , ê 

2
 ), la matrice

correspondante du gradient de déformation est ( Bobillo-Ares et al. , 2018 ):

(1)

Le changement de surface est donné par le déterminant de la matrice précédente:

(2)

Cette fonction est équivalente à l'équation (7-53) de Ramsay (1967) et est représentée graphiquement sur la
�gure 10 pour plusieurs valeurs de φ. Étant donné que les changements de longueur ne se produisent pas à
la limite d'une bande coudée, les courbes de la �gure 10 montrent également le changement d'épaisseur de
la bande coudée au cours de son développement. A une exception près lorsque φ = 90 °, on peut observer
que la surface initiale et l'épaisseur augmentent, suivies d'une diminution; le point où J  = 1 qui sépare les
deux parties de chaque courbe correspond à la scène avec φ = φ 

K
 .

Les principales valeurs de la déformation sont:

(3)

et la direction du grand axe de l'ellipse de la souche est celle de la bissectrice de l' angle de 
K
 . Le rapport

correspondant entre les longueurs des axes de l'ellipse de déformation est:

(4)

Cette fonction est représentée graphiquement sur la �gure 11a pour plusieurs valeurs de φ. On peut
observer que pour des valeurs ψ inférieure à 50 °, la valeur de φ in�uence à peine la valeur de R . En
supposant un mécanisme de glissement entre les folia et leur rotation, les résultats de la détermination de R
dans les bandes vrillées des zones Grandas et Boal sont représentés sur la �gure 11b . Les valeurs de ψ> 60 °
et R  > 3 sont très rares dans la région de Grandas mais courantes dans la région de Boal. Nous pouvons
con�rmer que ces valeurs élevées de ψ et Rse produisent dans des localités de la région de Boal où les
bandes de torsion sont très rapprochées et forment des plis en chevron, indiquant que la foliation a tourné
dans les deux membres de la structure. Le modèle n'impliquant aucune rotation en dehors de la bande
coudée, il n'est pas possible d'établir à partir de cette �gure, une discrimination des cas avec rotation de
foliation hors bande de ceux qui n'ont pas subi de rotation.

Un étirement longitudinal de la foliation peut se produire à l'intérieur de la bande, ce qui évite le problème
causé par une diminution excessive de la zone à l'intérieur de la bande pliée. Dans ce cas, le gradient de
déformation donné par l'équation (1) se transforme en:

(5)

où Λ est l'étirement ( ) dans la direction du feuilletage. Le changement de surface associé est le

déterminant de cette matrice:

(6)

Cette fonction a été représentée sur la �gure 12 pour φ = 60 ° et plusieurs valeurs de l'étirement Λ. Chaque
courbe contient une partie qui représente une augmentation de surface et qui a été dessinée avec une ligne
en pointillés. Cette augmentation implique un allongement dans toutes les directions qui semble peu



probable dans les bandes vrillées. Pour des valeurs de ψ supérieures à une certaine valeur, une diminution
de la surface se produit, qui est inférieure pour des valeurs d'étirement plus élevées. Ainsi, par exemple, une
valeur de ψ = 80 °, une rotation de folia (Λ = 1) générerait une diminution de surface de 26%, tandis qu'un
tronçon de folia de 1,2 générerait une diminution de 11%.

Fig. 9

Schéma montrant la géométrie du cisaillement de rotation dans le développement
d'une bande de torsion. La direction dé�nie par ĥ (ou φ) est invariante et sans
déformation longitudinale. Les segments dans la direction ê 

1
 subissent une rotation

ψ à l'intérieur de la bande coudée mais ne subissent pas de changement de
longueur. Les lignes marquées KP sont les plans de coude (ou limites de la bande de
coude). Le point Q de la con�guration non déformée est transformé en point q de la
con�guration déformée.

Fig. 10

Changement de surface en fonction de l'angle ψ pour plusieurs valeurs d'angle φ
dans une bande de torsion formée par cisaillement en rotation (Cli�ord, 1969 ).

Fig. 11

(a) Rapport R entre les axes de l'ellipse de déformation en fonction de l'angle ψ pour
plusieurs valeurs d'angle φ dans une bande de torsion formée par cisaillement de
rotation; (b) les valeurs de R obtenues à partir des mesures de φ et ψ e�ectuées dans
les bandes vrillées des régions de Grandas et Boal.

Fig. 12

Changement de zone (J et Δ) en bandes vrillées, avec φ = 60 °, généré par rotation de
foliation (angle ψ) plus étirement de foliation (nombres sur les courbes). Les lignes
pointillées indiquent l'augmentation de la surface et les lignes continues indiquent la
diminution de la surface.

3 Conclusions

Des bandes kink varisques tardives ont été étudiées dans trois zones de la zone Westasturian-Leonese (zones
de Grandas, Boal et Luarca). Ils se sont développés dans les ardoises en raison de contraintes de
compression verticales d'origine gravitationnelle dans les zones où le clivage des lamelles était en position
abrupte. Des bandes de torsion formées avec des plans de torsion subhorizontaux ou légèrement pendants,
et l'obliquité entre la direction de la contrainte de compression maximale et les plans de clivage ont empêché
le développement de bandes de liaison conjuguées et favorisé l'apparition d'angles φ élevés.

En général, φ 
K
  ≠ φ et la présence de fractures le long des plans coudés sont très courants. Ensuite, en

excluant les premières étapes du développement des bandes de torsion des zones Grandas, Luarca et Boal,
dans lesquelles le mécanisme de formation n'a pas pu être établi, nous suggérons que le glissement entre les
folia et leur rotation est le mécanisme dominant dans le développement de ces plis. . Les divergences avec
certains résultats expérimentaux sont dues à des di�érences dans les conditions de développement des
bandes de torsion naturelles et celles des expériences. Par exemple, les cartes ne se cassent pas pendant les
expériences, contrairement aux roches.

Dans la zone de Grandas, la diminution de l'angle interlimb associé à l'évolution des bandes de coude est
principalement produite par la rotation du folia à l'intérieur de la bande (diminution de φ 

K
 ), tandis que dans

la zone de Boal, elle se produit par rotation du folia à l'intérieur et à l'extérieur de la bande (diminution de φ 
K

et φ). Dans les zones très raccourcies, de nombreuses bandes de torsion parallèles se développent les unes à
côté des autres, donnant lieu à des plis en chevron, qui ont des angles d'intercalaire inférieurs à ceux des
bandes de torsion isolées.

Une analyse géométrique des bandes de déformation développées par glissement entre folia et leur rotation
montre que le rapport entre les longueurs des axes de l'ellipse de déformation augmente avec
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l'augmentation de l'angle de dé�exion ψ du folia plié, et est presque indépendant de l'orientation du pli
limites de bande (données par l'angle φ) lorsque l'angle ψ est inférieur à 50 °, une condition qui est accomplie
par la plupart des bandes vrillées.

Le développement des bandes pliées par cisaillement de rotation implique un changement de surface et
d'épaisseur de la bande. En général, ces grandeurs augmentent jusqu'à un maximum puis diminuent, et sont
capables d'atteindre à terme des valeurs inférieures aux valeurs initiales. Nous proposons qu'un faible
étirement de la foliation dans la bande de coude pourrait entraîner une diminution de la surface beaucoup
plus faible que celle causée par une simple rotation de la foliation. Cette proposition reste une hypothèse
pour de futures recherches.
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Fig. 1

Bande sinistrale coudée avec indication de certains paramètres utilisés dans l'analyse
des structures de ce type; KP , avions kink (près de Grandas de Salime, Asturies,
Espagne).
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Fig. 2

Carte géologique de la ceinture vériscaine dans le nord-ouest de l'Espagne avec la
localisation des trois zones étudiées dans la ceinture d'ardoise Navia-Alto Sil.
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Fig. 3

Aperçu évolutif de la structure dans la région de Luarca. (a) Attitude du clivage S 
1

après la première phase de déformation; (b) développement de plis majeurs au
cours de la troisième phase de déformation avec des membres sous-horizontaux et
des membres plus raides; (c) resserrement des plis de la troisième phase avec
développement de plis mineurs et clivage S 

3
 dans les membres sous-horizontaux;

(d) développement de bandes vrillées sur des membres fortement inclinés.
AprèsBastida et coll. (2010) .
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Fig. 4

φ 
K
 contre φ (a) et S 

1
 s'incline contre φ (b) pour les régions de Grandas, Boal et

Luarca.
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Fig. 5

Histogrammes de fréquence de l'angle interlimb (φ + φ 
K
 ) pour la zone Grandas (a) et

la zone Boal (b).
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Fig. 6

Angle d'entrelacement (φ + φ 
K
 ) par rapport à φ pour la zone Grandas (a) et la zone

Boal (b).
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Fig. 7

Angle d'entrelacement (φ + φ 
K
 ) par rapport à φ 

K
 pour la zone Grandas (a) et la zone

Boal (b).
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Fig. 8

Petits plis en chevron formés par juxtaposition de bandes vrillées (zone Boal).
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Fig. 9

Schéma montrant la géométrie du cisaillement de rotation dans le développement
d'une bande de torsion. La direction dé�nie par ĥ (ou φ) est invariante et sans
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déformation longitudinale. Les segments dans la direction ê 
1
 subissent une rotation

ψ à l'intérieur de la bande coudée mais ne subissent pas de changement de
longueur. Les lignes marquées KP sont les plans de coude (ou limites de la bande de
coude). Le point Q de la con�guration non déformée est transformé en point q de la
con�guration déformée.
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Fig. 10

Changement de surface en fonction de l'angle ψ pour plusieurs valeurs d'angle φ
dans une bande de torsion formée par cisaillement en rotation (Cli�ord, 1969 ).
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Fig. 11

(a) Rapport R entre les axes de l'ellipse de déformation en fonction de l'angle ψ pour
plusieurs valeurs d'angle φ dans une bande de torsion formée par cisaillement de
rotation; (b) les valeurs de R obtenues à partir des mesures de φ et ψ e�ectuées dans
les bandes vrillées des régions de Grandas et Boal.
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Fig. 12

Changement de zone (J et Δ) en bandes vrillées, avec φ = 60 °, généré par rotation de
foliation (angle ψ) plus étirement de foliation (nombres sur les courbes). Les lignes
pointillées indiquent l'augmentation de la surface et les lignes continues indiquent la
diminution de la surface.
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