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I-Rappels

Fractures

Une fracture est une discontinuité
macroscopique dans les roches.
Elle s’est formée principalement par
déformation fragile.

Fracture cisaillante
(shear-mode cracks)

Glissement (sliding) Déchirement (tearing)
Mode Il Mode Ill

Mode IT shear fracture Mode III shear fracture

Animations: Haakon Fossen



I-Rappels

Failles

Une faille est une fracture cisaillante impliquant un glissement relatif de deux blocs >
0.5 mm. Mode Il ou Mode Il

Exemple d’une faille de type normale affectant une série sédimentaire

Source: https://planet-terre.ens-lyon.fr/



I-Rappels

Les grandes familles de failles

Failles normales (normal faults) Failles inverses (reverse faults)
T
h .
Animations: Haakon Fossen Failles décrochantes (strike slip faults)
Failles senestre (sinistral faults) Failles dextre (dextral faults)
i

~ .

Mouvement vers la gauche Mouvement vers la droite
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lI-Autres éeléments de classification

Les mouvements sont souvent plus complexes

Figure: JP Brun (Rennes)

Failles rotationnelles

Failles a mouvement composite

Normale/Senestre Inverse/Senestre

77111
/y

7
)
)




lI-Autres éeléments de classification

La notion de failles conjuguées

Les failles conjuguées sont des failles de méme type formées pendant le méme épisode
de déformation ayant la méme direction mais un pendage opposé et symétrique.
Elles ont un mouvement opposées et réciproques. L'angle entre deux failles conjuguées dépend
de I’élispoide des contraintes.




lI-Autres éeléments de classification

La notion de failles conjuguées

Les failles conjuguées sont des failles de méme type formées pendant le méme épisode
de déformation ayant la méme direction mais un pendage opposé et symétrique.
Elles ont un mouvement opposé et réciproque. Langle entre deux failles conjuguées dépend
de I’élispoide des contraintes.




lI-Autres eléments de classification
La notion de failles synthétiques et antithétiques

Figure: JP Brun (Rennes)

external synthetic rotation external antithetic rotation
maste»r normal fault ——~--—"_"~""""""""" """ "7 J L _________ I mas/ter thrust
synthetic, auxiliary o antithetic XU
normal fault backthrust

synthetic
thrust

7

C§\ internal rotaticio/

\ internal rotation

normal fault

Failles synthétiques: failles dont le mouvement Failles antithétiques: failles dont le mouvement
est le méme qu’une autre faille plus importante est opposé a une autre faille plus importante
prise comme référence. prise comme référence.



lI-Autres éeléments de classification

La notion de failles aveugles vs affleurantes

Escarpement de faille

4

Figures: JP Brun (Rennes)

Faille affleurante/émergeante Faille aveugle
(emergent fault) (blind fault)



lI-Autres éeléments de classification

La notion d’escarpement de faille: faille normale

emergent \_.
" - normal fault \_~

Déplacement cumulé
\ lors de la crise sismique

N . de Norcia (Apenin, ltalie)

\“«;, ;; ‘ Aout octobre 2016 200 morts
M,A f, T ZABEN A

X, B
aZs Yy



lI-Autres éeléments de classification

La notion d’escarpement de faille: faille inverse

Yu et al. (2010)
NB: le miroir n'est en général pas visible

* Tonshan, AsieCentrale (photopersonnele]
- \
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lll-Relations contraintes vs failles

C3
(0]
| Pk o, o, Senestre

Inverse N o
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lll-Relations contraintes vs failles

Contraintes vs. failles conjuguées

Shear Il existe deux plans
Fracture possibles de rupture

Fracture




lll-Relations contraintes vs failles

Contraintes vs. failles conjuguées
o3

__— compression
o T\ ) e
. e

1

Orientation of
principal stresses

Stereoplots +__ Figures: JP Brun (Univ Rennes )




llI-Relations contraintes vs failles

Le cas des failles normales

G]_ ve rtica Ie Failles en générale fortement pentées
] o et B en moyenne ~60-70°

o3 horizontale

o2 horizontale
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IV-Les grands types de failles normales

En théorie et pour

T Shear (P une roche
Fracture homogeéne séche,
¢ (angle de

friction interne)

% % Stable est constant
25 5
O n
an Stable U= tan @

Shear
Fracture




IV-Les grands types de failles normales

Shear

Fracture 20 est constant
(sauf si 63 negatif)

T

Tensile
Fracture

Shear
Fracture



IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales plates (planar normal fault)

&
S - Q‘:«’ Graben: mot d’origine allemande
> mZ\O - dignifiant « fossé ». Structure tectonique

S
© O d’éffondrement situé entre deux failles
~— - / (9@' ‘ normales de méme direction mais de
/ / | pendage opposé

|
\ »/ \ / Horst: compartiment surélevé
norizontal entre deux failles normales

\ : ..7“‘ extension
{ﬁ | / de méme direction

Animation Haakon Fossen

(1) Les failles normales plates non-rotationnelles



IV-Les grands types de failles normales
Les failles normales plates (planar normal fault)

ossé Rhénan

'qs

au 1/1000000 (InfoTerre.fr)



IV-Les grands types de failles normales
Les failles normales plates (planar normal fault)

Exemple du graben/basin du Rhin (fossé Rhénan)

OUEST 9 g EST
= 2
T : 3
£ Bassin rhénan &
g S
o
Vosges 3 £ Forét Noire
o Colmar Fribourg 2
S Le Rhm (@]

Le Kaiserstuhl

f z /(' 2 (Duringer 2013)

Faille vosgienne Failles rhénanes Ouest et Est Faille schwartzwaldienne

- Volcan du Kaiserstuhl (Miocéne : 16-19 millions d’années) / Failles
- Miocéne et Pliocéne (sables et argiles principalement continentaux) (en partie érodés dans la partie sud)
¥ ] Graviers rhénans fluviatiles (350 m au maximum). Provenance principalement «alpine».

j Oligocéne marin (transgression marine de la Série Grise pendant le Rupélien)
Oligocene et Eocene continental (fluvio-palustre - lacustre - évaporitique)

[ == Eocéne continental (fluvio-palustre - lacustre - évaporitique)
| Faciés détritiques de bordures (développement maximum pendant la phase continentale du bassin)

I | Jurassique inférieur et moyen (lacune du Jurassique supérieur, du Crétacé et du Paléocene)
; Trias (grés - calcaires - évaporites)
- Socle vosgien (granites - gneiss - séries sédimentaires paléozoiques)

Duringer, 2013




IV-Les grands types de failles normales
Les failles normales plates (planar normal fault)

(a)
30° LL[EIESESISSISSS
LT T TOIS Blocs basculés
(b) = o
600: / ’l ,I ’I ,l ,I ,I ’I //l
/’I l/ '1 ,/ ’1 ’/ '/ ,1 //

(2) Les failles normales
plates rotationnelles

Animation Haakon Fossen



IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales plates (planar normal fault)

Jurassique supérieur et crétacé :
roches sédimentaires a tests de plancton océanique

B Jurassique inférieur et moyen :
calcaire argileux avec fossiles marins et indices d’instabilité tectonique

B Trias:
grés avec nombreux indices de faible profondeur ou d'émersion

4 Socle
me=_Faille normale
-~~~ Prolongement supposé des couches avant érosion

o> Glissement pendant la sédimentation,
= lié @ une activité tectonique

Série sédimentaire A BIOCS baSCUIéS
au coeur des Alpes...

MASSIF DE LA MURE MASSIF DU TAILLEFER

0 3km

f 1

Série sédimentaire B

MASSIF DE GRANDE ROUSSE

Source: Jacques Florimont (www.florimont.info)




IV-Les grands types de failles normales

En réalité I'angle de friction interne diminue souvent quand
la pression de confinement augmente. L'enveloppe n’est
souvent pas linéaire mais courbe.

FRACTURE CISAILLANTE

STABLE

qv



IV-Les grands types de failles normales

FRACTURE CISAILLANTE

STABLE

qv



IV-Les grands types de failles normales




IV-Les grands types de failles normales




IV-Les grands types de failles normales

O1
G4 ¢
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Augmentation de la pression de confinement



Etc...
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IV-Les grands types de failles normales
G{’K" S



Profondeur augmente
Augmentation de la pression de confinement

IV-Les grands types de failles normales

01

Faille courbe en profondeur

o\ [~ ) [

t o= | \ |- o, Failles listriques (listric faults)

Etc...

Diminution de I'angle de friction interne



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

‘| Fragile i

Ductile

Contraste
lithologique

et rhéologique
majeur



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Fragile

Ductile

Contraste
lithologique

et rhéologique
majeur

NB: les failles listriques s’enracinent (se connectent) souvent a des failles plates
en profondeur qui sont associées a des couches de faible compétence (argile, sel..)



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Fragile Roll over Q Contraste
P pu lithologique
et rhéologique
. majeur
Ductile
4

Formation d’un niveau de décollement au niveau
de l'interface lithologique
+ roll over (rouler)



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

S | Fragile

A

Ductile

2y

Contraste
lithologique

et rhéologique
majeur

¢

Développement de failles antithétiques pour accommoder

le roll over
Surface S conservée



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

T
" Eurasian Plate =

' v ]
TURKEY

". Triple'qgfncﬁon e éiﬁg

e

A

Herodotus Basin

Levantine Basin

A

i Leviathan - s
African Plate _#_Tam;rrt Arabian Plato® :
all

Nile Delta Cone Dead Seal

Y EY >
Transfg _& = ¢ Figure 1 e £
= <= ) [svria 5 |
30

Bowman (2011)




IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Southwest Northeast

- | — Seafloor
4 | — Top Messinian
Base Messinian .
—— Base Mid Miocene Latakia Basin Tartus Rldge
Base Miocene
—— Top Eocene
—— Late Cretaceous
= unconformity P ; -
A Synthetic and antithetic roximal talus deposits )
1.5 faulting in response sourced from the i
to roll-over DHI  Roll-over anticline ~1artus Ridge

Two-way Time (second)

Bowman (2011)

Figure 11: Seismic section across the northern trans-tensional pull-apart basin along the
northwestern margin of the Tartus Ridge. It is characterised by a large roll-over anticline and
associated extensional faulting and is infilled with sand-prone facies.



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Exemple associé a des processus gravitaires (voir plus loin pour explication)

Source: The GeoModels (Youtube)



IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

Origine ?
> Rotation des failles

dinw
ﬁ

'“ » Contraste lithologique et couche
peu compétente (évaporite, argile)

> Réactivation d’une faille inverse




IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

c3

o1
4 1
\ o

Af




IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

Inversion ol et 63 61

— Réactivation

en faille normale - -
G o2

\“”’ = :
N T~ —
N ‘.""--..____ -
N ""--______-’__’—/
| |
|
| 03!
| a
\ - N
| -7 \
o2 } -7
|,/" "(

o1



IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

B=1.00

Animation: Haakon Fossen
Source: The GeoModels (Youtube)

Miel

— Développement
d’une faille normale =
trés faiblement ‘
inclinée
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V- Quantification de I’extension
Failles planaires (non rotationnelles)

- L1 —>!

extension
d € = oL / (L4+L2)

< L2 1-:

«-t—E)L—:-E 0
oL = dcosH
bedding
planar,

non-rotational fault

Figure: JP Brun (Rennes)



V- Quantification de I’extension
Failles planaires (rotationnelles)

extension € = (L/d)cos6 + cosa. - 1

«——dcosO ——>'<«Lcosa—

basal detachment

planar, rotational faults (domino system)

Figure: JP Brun (Rennes)



V- Quantification de I'extension
Failles listriques

— LO > —- L. >
hanging wall| A ]
t E:S:
S ]
o n —
Orm —
footwall d i
—_—
S = (L-Lg) X tg = constant extension = displacementd = L- L
stretching factor B = L/L relative extension = d/Lg X 100%

Figures: JP Brun (Rennes)



V- Quantification de I’'extension
Exemple de I’Afar (Afrique de 'Est)

» - S\, .
C o ‘ ‘\ : . \l * L
- + ‘\ &
! « . S o\ N
3 ) 1 0 B SO i £ S
9 > . . .‘ o)
> Ir i .
s | A o . LA -
Rl b 2P -
' ! R > "
- o . » Br ;TR Vieg®
) -2, = ! b - .‘- - ‘.
-iQ v, _,":/ . 'r . -
| A 19 . N g
.
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:
A
. N 4 I
|

-
-
T
-

38°
Stab et al. (2015)



V- Quantification de I’'extension
Exemple de I’Afar (Afrique de I'Est)

SW NE
Ma’g‘“a' 7.69 + 0.50 Ma
graben
s 22.9+0.3 Ma 7.45 £ 0.37 Ma
Borderfault 10° 20° 7.00 £ 0.35 Ma
o o 15°

15° 25°  30° 35"

S'km 1(') km 1.5 km 26 km 2'5 km 30 km 35km
Oligocene Miocene

- Traps rhyolites IR Arabati
AN .
Tt rhyolites

- Traps basalts Dessie series Chifra basalts  Chifra rhyolites

W  Marginal Arabati - .
Graben Flexure area Awra plain Sullu Adu range Affara Dara Tat 'Ale
~ 1.1 B=1.30 B=2.5 B=2.68+0.40
km N

' VB ;. g i Lo o s 1 Ly S i i 1 05
N
NB: B =¢

25 km 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km 175 km 200 km 225 km 250 km

Stab et al. (2015)

T T
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VI- La sédimentation associée

Bassin symeétriques (graben)
Sédimentation

e
(3l gt
etricg ! Hor
!
5Y g =
E——
N 4
Animation: Haakon Fossen sediments with different thickness
La sédimentation est rootwall | I\
privilégiée dans les zones I
hanging wa
en effondrement |
Figure: JP Brun (Rennes) planar normal fault




VI- La sédimentation associee
Bassin symétriques (graben)

Exemple du graben du Rhin

EST

OUEST

Bassin rhénan

Forét Noire
Col Fri

T leRhm .. Toous
Le Kaiserstuhl

) Champ de fractures

= Champ de fractures

f' ‘z )/ Z (Duringer 2013)

Faille vosgienne Failles rhénanes Ouest et Est Faille schwartzwaldienne




VI- La sedimentation associee
Bassins asymeétriques (demi-grabben)

Figure: Haakon Fossen



VI- La sédimentation associée

Bassins asymeétriques (demi-grabben)
Le cas des failles plates

https://www.ldeo.columbia.edu/~polsen/nbcp/breakupintro.html



VI- La sédimentation associée

Bassins asymétriques (demi-grabben)
Le cas des failles plates

Post-nn unconformnt\ 3 ¥ Postrift

Rift-onset
unconformity

https://www.ldeo.columbia.edu/~polsen/nbcp/breakupintro.html

» Développement d’onlap et d’éventail



VI- La sédimentation associée

Bassins asymeétriques (demi-grabben)
Le cas des failles plates

http://www.geosci.usyd.edu.au/

» Développement d’onlap et d’éventail
+ plis lié a la rotation



VI- La sédimentation associée

Bassins asymeétriques (demi-grabben)
Le cas des failles plates

Source: The GeoModels (Youtube)



VI- La sédimentation associée

Bassins asymétriques (demi-grabben)
Exemple des bassins du Languedoc

/ Massif p.

[1 chaine alpine e 0
[1 bassins oligo-miocénes |  * /
7

paléozoique affleurant
[ ] croite océanique

5 g N

P domaine de la
- “¢./F Vallée du Rhéne.

+
Montagne

i3 =\ ——~  marge

/ ~ Provencale

Carte: M. Seranne % SR .

7 & \‘ \‘ \‘ !
(Univ Montpellier) R, X \00 ; | /




VI- La sédimentation associée

Bassins asymétriques (demi-grabben)
Exemple des bassins du Languedoc

/ Massif p.

[1 chaine alpine e 0
[1 bassins oligo-miocénes |  * /
7

paléozoique affleurant
[ ] croite océanique

(S all Vi

Y domainedela
- "¢ /f Vallée duRhone.. 4

)

Montagne “+
Noire

Coupe du bassin =
de I’'Hérault

+
+

N

)

i3 =\ ——~  marge

/ ~ Provencale

Carte: M. Seranne

(Univ Montpellier) R,

50k ’
.m /



VI- La sédimentation associée

Bassins asymeétriques (demi-grabben)
Coupe du bassin de

TR 35 YT T 10 4 oy s ‘mw B¢ L BRI (2 1
h!‘ 1 s i EAEF & »-?2’ FE k-~ RiiAN HatPath ﬁ-?é‘ﬂf‘l” ‘Eh ¥1 ; :
0 ST R e e S e e g T :
=2 A e % 3“%‘ Bd =5 e o
%’.ﬂ’w‘h—wﬂ % W.:_ . M.__\_, ..—L"e’_': B = ~ 5

N e A - :
“’“‘@5&5’!’% S Tk et T : /’.‘/6 =5
e RIS \ 3 ; s T =g, z B

=~ - e, s - > .

o
o _’,5 S
N

b. : V, ‘-‘ “~

S s L, A T == A e e e WIS
5 v o P e e e T
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) sec

Isec ||

aille CA

M. Seranne

: _ 8évennes
(Univ Montpellier)
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VII-Origine et distribution

Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

» Les zones de rifts
Rifts actifs vs. passifs
Marge volcanique vs. non volcanique
» Extension d’arriére-arc
» Les détachements et les core-complex
» Extension syn-orogénique
» Extension post-orogénique
» La tectonique gravitaire
» Les zones de relai entre deux failles



VII-Origine et distribution

Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

» Les zones de rifts
Rifts actifs vs. passifs
Marge volcanique vs. non volcanique
» Extension d’arriére-arc
» Extension syn-orogénique
» Extension post-orogénique
» La tectonique gravitaire
» Les détachements et les core-complex
» Les zones de relai entre deux failles



VII-Origine et distribution
Qu’est-ce qu’un rift ?

En anglais rift signifie « fissure, crevasse, rupture, déchirure ». Il s’agit d’'une zone
d’effondrement relativement linéaire d’échelle crustale (>100km) affectant la croute
terrestre.

Anatomie d’un rift

NB: les gradins
sont souvent

des blocs basculés Epaule Epaule

ride medio- oceanique

Source: wikipedia



VII-Origine et distribution
Qu’est-ce qu’un rift ?

En anglais rift signifie « fissure, crevasse, rupture, déchirure ». Il s’agit d’'une zone
d’effondrement relativement linéaire d’échelle crustale (>100km) affectant la croute
terrestre.

Anatomie d’un rift

Increasing pure shear strain toward rift center

<

SN TN e

Rift symétrigue

(cisaillement pure)
Voir cours S. Bourlange 1
Animation: Haakon Fossen R Y I




VII-Origine et distribution
Qu’est-ce qu’un rift ?

En anglais rift signifie « fissure, crevasse, rupture, déchirure ». Il s’agit d’'une zone
d’effondrement relativement linéaire d’échelle crustale (>100km) affectant la croute
terrestre.

Anatomie d’un rift

NSNS AN oz
A,_\i\\§\ |
Rift asymétrique x*\\\\\\\
(cisaillement simple) j . X
Voir cours S. Bourlange N

Animation: Haakon Fossen
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VII-Origine et distribution

Evolution d’un rift

Upwarping

Mid-ocean ridge —

At —————

=

g —— —— —_— — —— — —
e oy — e

https://www.csus.edu/indiv/k/kusnickj/geology12/tectonicbasins.html

Rift continentaux
(immature)

!

Rift océanique
(mature)



VII-Origine et distribution

Evolution d’un rift

~==r~ Upwarping

!~ - Rift continentaux
e - (immature)
~!~ | U
-
Mid-ocean ridge —=
e 2 :
e e = Rift océanique
(mature)

(d
l https://www.csus.edu/indiv/k/kusnickj/geology12/tectonicbasins.html




VII-Origine et distribution

La notion de marge passive

Passive

MIg-Qcean
rift margin

Figure: Haakon Fossen

Asthenospheric
mantle

Marge passive = zone de transition entre la croute océanique
et la croute continentale aux extrémités d’'une zone de rift et
gui ne correspond pas a une limite de plague active.




VII-Origine et distribution

Rift actifs

Deux types de rifts: 1. rift passif

= o
-

-

|
€= CONTINENTAL LITHOSPHERE ]-b

[ Sedimentary rift |
/Syn-rift sediments

[ R initial

4a 3
@ ; \subsuicncc
. e

Passive mantie
uplift

-
=D

| Sedimentary margin | )
syn-rift + post-rift sediments ',

I thermal { post-erdt)

~

i 1 \
v _' -5/ subsidence
L | I"t.‘ B

.

2 acsanie lithaenherg

| qmwmp Deviatoric stress
=P Displacement
\D ¢ Subsidence/Uplift

‘* Mantie upweliing

Geoffroy (2005)

24

Rifting

Breakup
and early oceanic
accretion

A Passive rifting

Oxx

Brittle extension
of upper crust

< [ 7
Crust < -
; . ~—
Ductile extension of lower crust
and mantle lithosphere
Extension by distant tensile force
Subcrustal
Iithos,ph&VT\_~
—1330°C Passive upwelling of

aesthenosphere

Amincissement de la lithosphere
du a des forces extérieures

=> Augmentation du flux de
chaleur de maniére passif du fait
de cet amincissement

Oxx
—



VII-Origine et distribution Rift actif

Deux types de rifts: 2. rift actif

Topographic uplift

o B Active rifting
: PN ¢. 1000 km
Traps {? /} L! Gonsible
_______ -~ early . -_/’/———:j\\
-; —';"_"" underplating < >
Trap/volcanic //\
rift stage Moho
n \ Extension by gravitational potential
upweling \,\ B ‘y g E
incubation/ | . e

thermal erosion |

'Volcanic margin |
SDRs.

[‘ : | Breakup Excess temperature
P = = and early oceanic - 200°C Mantle plume head
‘ it accretion
2 ———

dump Deviatoric stress
o e opacamen | Panache mantélique
U Subsidence/Uplift _ L .
8 Manto : => amincissement + augmentation
TRRTTEEN du flux de chaleur
+ soulevement (uplift/doming)
Geoffroy (2005) topographique




VII-Origine et distribution
Deux types de marges passives

1. Marge non-volcanique
(rift passif)

o 4 . L : - ; tilted blocks

10 ki

7 Oceanic crust

Continental crust
COB

Moho

Figure d’aprés Geoffroy (2005)
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Deux types de marges passives

2. Marge volcanique

(rift actif)
Figure d’apres Geoffroy (2005)

No crustal extension contemporaneous Volcant . .
with plume activity HICAINC plsy e margpn

I I I

Eventual pre-plume sedimentary basin Seaward dipping
100 km volcanic formations

Flood basalts

oLl

'W/j Oceanic c

wy 0g-¢i

o

Transitional crust

Moho

SDR=Seaward Diping Reflectors
Réflecteurs sismiques pentés vers la mer
Succession de coulées de laves s’écoulant vers la mer
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Deux types de marges passives

2. Marge volcanique
Paton et al. (2017) (rift actif)
O-T._-\ :

km = ‘ A SDR=Seaward Diping Reflectors
Réflecteurs sismiques pentés vers la mer
Succession de coulées de laves s’écoulant vers la mer
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Exemple de modele
de mise en place des SDR | B

Paton et al. (2017)

-40 -20 0

-40 -20 0

20

e wwEw——————
\\f’;"ﬁ,’»_—\:‘;\:\—;”/r

20

Distance across
axis (km)

40

40

-0
-5
-10
15
Distance across
axis (km)

Distance across
axis (km)

T
o

Depth (km)

T
o

T
-
=

-
2
=
3



distribution mondiala das maryas nassivas

.-’—7__

/ —-':-";- -
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,/4§] -\ﬁg Yy

\ \ \ \
\ / /
Legend
x . ,y A e . 7 '_" > >
[ continents =g > . 2 > ’___,./
[ | ocean :
0 2,000,0004,000,000 8,000,000 Meters
D Passive Margin G5 | ¢ ¢ 4§ 3§
- Volcanic Passive Margin A passive margin is the transition between oceanic and continental crust which is not an active N
. ) plate margin. It is constructed by sedimentation above an ancient rift. Continental rifting creates

- Non-Volcanic Passive Margin new ocean basins. Eventually the continental rift forms a mid oceanic ndge. The transition

Uncertain Non-Volcani Passive Margin between the continental and oceanic crust that is created by the rift Is known as a passive margin.

Uncertain Volcanic Passive Margin

Ny = ussagYanarall.eonm
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Marges volcaniques vs. LIP (Large Igneous Provinces)
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Quelques exemples de rift

"\  EURASIAN Le rift Est Africain
- N\ PYATE  Rift actif + volcanisme
‘) '

: -/ S
- -

. peaten
https://eastafr nr/ifat'system.weebly.corﬂ’
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https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/rift-valley/

NB: volcan




Dépression de I'Afar
https://blogs.egu.eu/

Faille normale,
ex: Rift des Afars
(Ethiopie)
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Quelques exemples de rift

Le Rift
de Corinthe
(Grece)
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Quelques exemples de rift

Bernard et al. (1997) Le Rift de Corinthe (Gréece)

Ml o

Navpaktos

war Active normal faolts

198103007 19810224

Ms=5.0 Ms=6.7
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

» Extension d’arriere-arc

» Les détachements et les core-complex
» Extension syn-orogénique

» Extension post-orogénique

» La tectonique gravitaire

» Les zones de relai entre deux failles
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Extension d’arriere arc

Back-arc Oceanic
rifting Subduction spreading

_l
Back-arc rifting, [ 4 Contraction

subduction and

ics ' i
oceanic spreading Extension
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Extension d’arriére arc

Exemple en mer Egée

\ /
220.‘7;‘ Te——— — . S— e T : A
I 3 15 Ma- 30°E Black Sea 38°E \
ﬁ EURASIA |

S5Ma-

Figure: Rolando Armijo (IPGP)
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Extension d’arriere arc

North Southern Aegean volcanic arc South
Granitoid-cored MCCs (Cyclades)

Mediterranean
NCDS NPDS Cretan detachment accretionary wedge

Rabillard et al. (2018)

: ; Upper crustal units : :
- Intrusive bodies E and sedimentary basins Partially molten crust I: Continental crust

- Oceanic crust - Lithospheric mantle Metasomatized mantle @ Astenospheric mantle
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

> Les détachements et les core-complex
» Extension syn-orogénique

» Extension post-orogénique

» La tectonique gravitaire

» Les zones de relai entre deux failles
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Les détachements et les core-complex

North Southern Aegean volcanic arc South
Granitoid-cored MCCs (Cyclades)
NPDS Cretan detachment

Mediterranean
accretionary wedge

,/ \ vl

Rabillard et al. (2018)

5 : Upper crustal units : .
- Intrusive bodies EI and sedimentary basins m Partially molten crust I: Continental crust

- Oceanic crust - Lithospheric mantle Metasomatized mantle Astenospheric mantle
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Les détachements et les core-complex

G =)

= a Migmatite

4

Rabillard et al. (2018)
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Les détachements et les core-complex

Kolstraumen
shear zone

7 Hfaybakkenﬁ _
,_/ shear o

—_

Figure et animation: Haakon Fossen
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

» Extension syn-orogénique

» Extension post-orogénique

» La tectonique gravitaire

» Les zones de relai entre deux failles
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Extension syn-orogénique

Exemple de ’'Hymalaya et de la collision Inde vs. Asie (il y a ~50 Ma)

88 MILLION YEARS AGO
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Extension syn-orogénique

The Indian Plate
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Extension syn-orogénique

et
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Extension syn-orogénique

et
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Extension syn-orogénique

Coupe géologique
de la vallée de la Kali
Gandaki

Nilgiris 7032 N -

Muktinath | 2. ‘

au n
—_— de I
ermien 7
arbonifere
Gneki)ss Dévonien Crétacé
Marbres . Jurass. sup. Spiti T
Quartzites (AS:ﬁT)I;Si”bol'te Silurisn = Doggzr R errasses
1 Gneiss oeillé R ILES,
' .e ; - == =] Gneiss oeillés, Cambro-
Micaschistes L = = <] Gneiss calciques Ordovicien Trias
. Cristallin du Haut Himalaya Haut Himalaya Pliocéne Takkhkola
Moyen Himalaya haut Himalaya Paléozoique Mésozoique

La faille Nord Himalayenne (FNH) est située a la base

de tous les grands sommets de I’'Himalaya et est en fait

une grande faille normale au cceur de la plus grande chaine
de collision du monde!

A Nilgiri (Photo M. Searl)
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Extension syn-orogénique

.00 ' -

45° 30/
Roches sédimentaires !

Quaternaire
Tertiaire
Crétacé

Jurassique

Permien/Trias

B0RA00

Paléozoique
Roches plutoniques

et métamorphiques

Granites

L

Roches métamorphiques

45° 00’

Roches infra paléozoiques

Roches volcaniques

=2 Volcanisme tertiaire

De I'extension au coeur des
Alpes également!

447 30

\20 10 20 30

Carte sismotectonique synthétique regroupant l'ensemble des
solutions focales fiables calculées avec les données Sismalp
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Extension syn-orogénique
Origine possible= effondrement gravitaire au coceur de la chaine
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Extension syn-orogénique
Origine possible= effondrement gravitaire au coceur de la chaine

/\i\ NB: I'origine de I'extension dans les Alpes reste encore débattu.
)} Ceci n’est qu’un modele parmi d’autres
C [ J q p

Effondrement => Extension

Compression Compression
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

» Extension post-orogénique
» La tectonique gravitaire
> Les zones de relai entre deux failles
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Extension post-orogénique

Basal décollement: top-
to-hinterland shear

Simple shear ' ‘ Contraction
Extension

Figure: Haakon Fossen
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Western limit — eastern Sierra Nevada Mitns Eastern limit — Wasatch Mtns

Exemple des
Basin and
Ranges
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Exemple des Basin and Ranges

Sierra Rocky Sierra Rocky Sierra i) Rocky

Nevada Mountains Sanér:ﬁtreas Nevada Mountains Nevada Uplift | Mountains
P — D — = B TN
! ' — Compressnon e e ¢ ;

A. 40 million years ago (compressional B. 30 million years ago (change from a C. 20 million years ago (uplift and extension
forces dominate) convergent to transform boundary) of the crust)
Coast

Sierra Nevada Rocky Mountains

Basin and Range Province
e Tl

gg;ensﬁ;pﬁ ﬂ_,,,‘

\-.;,

Ranges

D. 20 million years ago to present (uplift and extension creates the topography of the Basin and Range) © 2010 Tasa Graphic Arts, Inc.
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Exemple des Basin and Ranges

Source:
https://www.sciencephoto.com/media/82693/view
/basin-and-range-landscape-artwork

Gary Hink



https://www.sciencephoto.com/media/82693/view/basin-and-range-landscape-artwork
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

> La tectonique gravitaire
> Les zones de relai entre deux failles
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La tectonique

Source: The GeoModels (Youtube)

gravitaire e —]
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La tectonique gravitaire

Ex: Golfe
du Mexique
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Gllssement des sédiments-du plateau vers
la plaine plus profonde
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w——————Continental Slope ——— S
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Une des régions les plus productrice en ressources fossiles
Sel + plis + failles => pieges des fluides

Gas Production
Last Reported Year
{(Billions of Cubic Feet)

. 0-5
e 51-20

® 201-50
® s01-102

Source: Energy Information Administration based on data from MMS, HPDI, CADept of Oil , Gas & Geathermal
Updated: April 8, 2009
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Ou trouve-t-on les failles normales et pourquoi ?

> Les zones de relai entre deux failles
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Zone de relai entre deux failles décrochantes

right-stepping

—
Iextensionall
separation| <@ 17 0 Gon | >
. _I | —
| I —~—
| overlap |
—
e —
extensional
<= bomt >
—
———
: obliquc;, 1 pu_li-:a-[:)}ar'_t_ - extebr;slignal -
normal fault "~ .- 0 - TN —

T

Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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Zone de relai entre deux failles décrochantes

Bassin en « pull-apart »

right-stepping left-stepping
extensional contractional —_—

bend bend — shutter =
basin > = ridge_-<gm

Structural model of a dextral strike-slip fault

extensional

N bend =P

T—— .. '. DY o
@ (plique ~gpu!-arart?
normal fault g .- .

~———

Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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W4  motion
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: 35030'F
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Exemple de pull-apart

Le bassin de la Mer Morte

Wu et al. (2009)



Synthese...ce que vous devez savoir:

1. Le vocabulaire et les termes de classification des failles
(synthétique vs anti, aveugle vs affleurante...)

2. Les relations entre failles et état de contraintes
3. Les différentes types de failles normales et leurs origines

4. Les interactions entre sédimentation et failles normales
(géométrie attendue des sédiments)

5. Les grands contextes d’extension, ou I'on peut trouver des
failles normales et les mécanismes/processus associées



