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Cours VI: Systémes distensifs

I- Rappels

[I-Autres éléments de classification
[lI-Relations contraintes vs familles de failles
IV- Les grands types de failles normales

V- Quantification de I'extension

VI- La sédimentation associée

VII-Origine et distribution des failles normales

lI-Autres éléments de classification

Les mouvements sont souvent plus complexes

—___Figure: JP Brun (Rennes)

Failles rotationnelles / A

Failles a mouvement composite

Normale/Senestre Inverse/Senestre
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[I-Autres éléments 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. L'angle entre deux failles conjuguées dépend
de I'élispoide des contraintes.

[I-Autres éléments de classification

La notion de failles synthétiques et antithétiques

Figure: JP Brun (Rennes)

external synthetic rotation external antithetic rotation

master normal fault o i l i —

master thrust

antithetic

\synihelic. auxiliary
backthrust

normal fault

antithetic
/ normal fault

internal rotation /

@'ﬂernal rotation

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.



[I-Autres éléments de classification

La notion de failles aveugles vs affleurantes

Escarpement de faille

[ emergent \{
normal fault \_
H

_Lt‘ .

Figures: JP Brun (Rennes)

Faille affleurante/émergeante
(emergent fault)

Faille aveugle
(blind fault)

[I-Autres éléments de classification

La notion d’escarpement de faille: faille inverse

Yu et al. (2010)

NB: le miroir n’est en général pas visible
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llI-Relations contraintes vs failles

Contraintes vs. failles conjuguées

Shear Il existe deux plans
Fracture possibles de rupture

Tensile
Fracture

Fracture

lll-Relations contraintes vs failles

Contraintes vs. failles conjuguées

QOrientation of Ideal faults Stereoplots i Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales plates (planar normal fault)

Graben: mot d’origine allemande
dignifiant « fossé ». Structure tectonique
d’éffondrement situé entre deux failles
normales de méme direction mais de
pendage opposé

Horst: compartiment surélevé

- horizoval  entre deux failles normales
extension N . .
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)

Exem le du graben/basin du Rhin/fossé Rhénan

Extrait de la carte géologique
au 1/1000000 (InfoTerre.fr)
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IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales plates (planar normal fault)
(@)

Blocs basculés

(2) Les failles normales
plates rotationnelles

Animation Haakon Fossen
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IV-Les grands types de failles normales
Les failles normales plates (planar normal fault)
B it e L DM i i Serfe sédimentalre B 2y -?? ? :‘:\, ) \

I Jurassique inférieur et moyen :
cokaire argilewx avec fossiles marins et indices. d instobilit tectoniqus

I Trios:
grés avec nombreus Indices de faible profendeur ou d'émersion

—— Faille normale
- - -~ Prolangement suppasé des couches avant érasion

pands Glissement pendant ko sédimentation,
7 lik& une activith tectonique

swesiamenaies BlOCS Dasculés

MASSIF DU TAILLEFER MASSIF DE GRANDE ROUSSE

Source: Jacques Florimont (www.florimont.info)
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IV-Les grands types de failles normales

Qv

>

Augmentation de la pression de confinement

13

IV-Les grands types de failles normales
Les failles listriques (listric faults)

Fragile Roll O@/ Contraste
" lithologique

et rhéologique
majeur

4

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

Ductile

14



IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Fragile y Contraste
PP lithologique

- et rhéologique
Ductile majeur
$
Développement de failles antithétiques pour accommoder

le roll over
Surface S conservée

15

IV-Les grands types de failles normales

Les failles listriques (listric faults)

Bowman (2011)
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IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

Origine ?

> Rotation des failles

J/ »Réactivation d’une faille inverse

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

17

IV-Les grands types de failles normales

Les failles normales faiblement inclinées voir horizontales

Inversion o1 et 63 1
= Réactivation c
en faille normale -
e G2
AN

o3

18



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

L1
extension
d € =0dL/(L4+L2)
E \E—‘. Lo >
E<—8L—>N | |
oL =dcosd \_ | | ]
N bedding
planar,
non-rotational fault

Figure: JP Brun (Rennes)

19

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

extension € = (L/d)cos0 + cosa - 1
'«——dcosh ——'<«—Lcosa—>

basal detachment

planar, rotational faults (domino system)

Figure: JP Brun (Rennes)

20
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V- Quantification de I’extension
Failles listriques

Lo
hanging wall ] =
3 to =E
rmal fayi =
footwall d 5
S = (L-Lg) X tp = constant extension = displacementd = L- L
relative extension = d/Lg X 100%

stretching factor B = L/Lg

Figures: JP Brun (Rennes)

21

V- Quantification de I'extension
Exemple de I’Afar (Afrique de I’Est) 4

B ooes rhyolites 55 Arabati
Bl o basans Dessieseries  Chifra basalts  Chifia ihyolites i

W Marginal Arabati -

Graben Flexure area Awra plain Sullu Adu range I Affara Dara Tat'Ale
~1.1 B=1.30 B=25 B=2.68+0.40
km
0
N Xx
10 SN / »
20

30 . —
NB- B - 8 Stab et al. (2015)

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

22
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VI- La sédimentation associée
Bassin symétriques (graben)

Exemple du graben du Rhin

EST

OQUEST

Bassin rhénan

Champ de fractures

Colmar Fribourg
% €= ’I""" Le Kaiserstuhl

\ R S
Ve

= Champ de fractures

T B AR iy

R T
Faille vosgienne Failles rhénanes Ouest et Est Faille schwartzwaldienne

23
VI- La sédimentation associée
Bassins asymétriques (demi-grabben)
Le cas des failles plates
-
https://www.ldeo.columbia.edu/~polsen/nbcp/breakupintro.html
24
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VI- La sédimentation associée

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

Pmmﬂnumumkmnmk /,anmn

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

» Développement d’onlap et d’éventail

25

VI- La sédimentation associée

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

-

W

‘ hitp://wwnw.geosciusyd edu.au/

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

26
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VI- La sédimentation associée

Bassins asymétriques (demi-grabben)
Coupe du bassin de I'Hérault

L2 G b bl M LD b
i

" Maerten & Séranne, 1995
SE

secTWT =
A s

) sec

aille dk

Sévennes

M. Seranne
(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

28
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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

rift
\ gradin /

it ride medio- oceanique ————————m!

Source: wikipedia
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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

e AR e

Rift symétrique
(cisaillement pure)
Voir cours S. Bourlange
B e e T e
T
Animation: Haakon Fossen s s s s 0 sfos s
* ol 0o o

e s s 0

30
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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

Ay

Rift asymétrique
(cisaillement simple)
Voir cours S. Bourlange

Animation: Haakon Fossen

31

VII-Origine et distribution

Evolution d’un rift

Rift continentaux
(immature)

!

Rift océanique
(mature)

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

32
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VII-Origine et distribution

La notion de marge passive

Passive
margin

wMig-Qcean
Flﬁ

Figure: Haakon Fossen
Asthgncsphertc
mantie

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

33

Rift actifs

VII-Origine et distribution

Deux types de rifts: 1. rift passif

A Passive rifti
4= CONTINENTAL LITHOSPHERE ng R
L of upper crust
/
l Crost G
yn-rift sediments. >
( e Ductile of lower crust
: e : Rifting O and mantle lithosphere
1 Passive mantie Extension by distant tensile force
! Subcrustal
\ Ithosphere o
syn-rift + post-rift sediments. Breakup ~
= =1330°C <ive up'
- \nermal (pestmy | ™ and early oceanic Passi up jﬂ"
&= \ subsidente = accretion aesthenosphere
2 nnnnnn lithnsnhere.

dmmp Daviatoric strass
== Displacement
I14F Subsidencel/Uplift

4 Mantle upweliing

Amincissement de la lithosphere
du a des forces extérieures

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

Geoffroy (2005)

34
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VII-Origine et distribution N

Deux types de rifts: 2. rift actif

o ive rifti Topographic uplift
t 4§ 4 B Active rifting )
il P possible
s s e
o e underplating
Trap/volcanic
active 5
ol u"::':‘: \ A rift Stage ek Extension by gravitational potential
/ e “Plume !

incubation/ |
thermal erasion |

| Woleanic margin| \
SDRs

! s I | Breakup — \ =
@L ! = and early oceanic Excess 1emPErAIT®. Mantie plume head
2' e

accretion

dmmp Deviatoric stress i
== Displacament |
| 4% subsidence/Uplit |

f Mantie upwelling |

Panache mantélique

=> amincissement + augmentation
du flux de chaleur

+ soulévement (uplift/doming)
Geoffroy (2005) topographique

35

VII-Origine et distribution
Deux types de marges passives

1. Marge non-volcanique
(rift passif)

tilted blocks

10 km:

7 Oceanic crust
cos

Continental crust

Moho

Figure d’apres Geoffroy (2005)

36
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VII-Origine et distribution

Deux types de marges passives

2. Marge volcanique

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

No crustal e

with plume activity Voleanie passive margin

Eventual pre-plume sedimentary basin Seaward dipping
2 \ 100 i volcanic formations

Flood basalts

pio S

wy p2-Z1

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

37

VII-Origine et distribution

Deux types de marges passives

2. Marge volcanique
Paton et al. (2017) (rift actif)

e ———

0 ' '| Réflecteurs sismiques pentés vers la mer 60 70km
Succession de coulées de laves s’écoulant vers la mer

38
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VII-Origine et distribution

Exemple de modele
de mise en place des SDR

Paton et al. (2017)

39

disiribution mondialz d2s margyas nassivas

A \
\

\\ \ >
3 \ \
; N

Legend =

N
Continents
| -
Ocean
I:} 2,000,0004,000,000 8,000,000 Meters
DhssiveMargin S SV [N R [
- 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 ridge. The transition

m Uncertain Non-Volcank Passive Margin between the continental and oceanlc crust that is created by the rift is known as a passive margin.
Uncertain Volcanic Passive Margin R
gny = wsruraguapuriall.com
40
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VII-Origine et distribution

Marges volcaniques vs. LIP (Large Igneous Provinces)

150'W 1200W oW eow o'W o 30°E 80'E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W

mn- )
.‘ & /"
arand-Etendeka T
132 Ma " } ’ n Il
hwﬂvmmu
‘gb_,/::;?l
Conwmd R
l--n
e ...I-

—— ik w-w Maud Land

= 182 Ma
Il Continental flood basalt provinces/volcanic rifted margins silicic LIPs  [l] Oceanic plateaus/ocean basin flood basalt provinces
41

VII-Origine et distribution

Quelques exemples de rift

Eurasiay Le rift Est Africain
N PLATE  Rift actif + volcanisme
1

https://east@fri nrj(system weebly. cornT—

42
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VII-Origine et distribution

https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/rift-valley/

NB: volcan

43
Dépression de I'Afar
https://blogs.egu.eu/

Faille normale,
ex: Rift des Afars
(Ethiopie)

44
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VII-Origine et distribution

Le Rift
de Corinthe

(Gréce) - b

45

Quelques exemples de rift

20 28 30" s 40 48"

60005000 -4000 -3000 -2500 -2000-1500-1000 -500 0 250 500 750 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000

VII-Origine et distribution

Bernard et al. (1997)

38" 30'T=7T TR

a.
Navpaktos

Quelques exemples de rift
Le Rift de Corinthe (Grece)

46
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VII-Origine et distribution
Extension d’arriére arc

Back-arc Oceanic
rifting Subduction  spreading

Back-arc rifting,
subduction and

Contraction

oceanic spreading '. Extension
47
i - LEEEASIA
VII-Origine et distribution &
. . A
Extension d’arriére arc 15N
North Southern Aegean volcanic arc South
Granitoid-cored MCCs (Cyclades)
NCDS P NPDS -
Rabillard et al. (2018)
B crusive bodies ] Emws;ﬂmue:lw“qﬂ';ﬂm Patially molien crust  [__] Continental crust
[ Oceanic crust B Lithospheric mantle Metasomatized mantle  [_] Astenospheric mantle
48
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Basin sédimentaire
S~/

[ e

~ Migmatite B

Rabillard et al. (2018)

49

VII-Origine et distribution

Extension syn-orogénique

A marfer nommal Fault zone {NKNF] developed
along the tog.

50
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VII-Origine et distribution

Extension syn-orogénique  CouPegeologique

de la vallée de la Kali
Gandaki
Nilgiris 7032 N A4

A Muktinath 2.1
Ulleri Loy kkho!a
2 . alaleie aun
s TR de |
0 arbanifére
: S‘nelss Dévonien Crétacé
: Oa(br{z.s Grisisi, : Jurass, sup. Spiti Terrasses
uartzites P Silurien
B Gneiss oeillés Amphibolites, Lias Dogger s
; - Gneiss oeillés, Cambro- Freeea]
Micaschistes Gneiss calciques Ordovicien Trias L
- Cristallin du Haut Himalaya Haut Himalaya Pliocéne Takkhkola
Moyen Himalaya haut Himalaya Paléozoique Mésozoique
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VII-Origine

§

MOER00;
i

il

De I'extension au
Alpes également!

52

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!

Nilgiri (Photo M. Searl)

et distribution
Extension syn-orogénique

6" 00

coeur des

group des

Carte si ique synthétique I
solutions focales fiables calculées avec les données Sismalp

26



VII-Origine et distribution
Extension syn-orogénique
Origine possible= effondrement gravitaire au coeur de la chaine

' NB: l'origine de I'extension dans les Alpes reste encore débattu.
! 3 Ceci n’est qu’un modele parmi d’autres

53
VII-Origine et distribution
Extension post-orogénique
. Basal décollement: top-
to-hinterland shear
%
Simple shear ‘ ' Contraction
Extension
Figure: Haakon Fossen

54
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VII-Origine et distribution

Western limit — eastern Sierra Nevada Mtns Eastern limit — Wasatch Mtns

Exemple des
Basin and
Ranges

55

VII-Origine et distribution

Exemple des Basin and Ranges

Siarra Rocky Sierra Rocky Rocky

Nevada Mountaing  SanAndmas  peyaga Nevada  Uplft Mountains
B/ T e N S M e A T e
g}’_’ e \\ e ¥ {'; . Extension " 1

A. 40 million years ago (compressional B. 30 million years ago (change from a C. 20 million years ago (uplift and extension
forces dominate) gent to V) of the crust)
Coast i
Rarn Sla Nevada Basin and Range Province Rocky Mountains

Fes
i

‘“—"'5‘331-‘_

g

D. 20 million years ago to p (uplift and tes the topography of the Basin and Range) © 2010 Tasa Graphic Arts, Inc,

56
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VII-Origine et distribution

La tectonique gravitaire

Ex: Golfe
du Mexique

57

VII-Origine et distribution

58
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VII-Origine et distribution

Miocene  Pleistocene-Recent Extension
ocene %

| Slop S
Contraction Sigsbee
Escarpment

Eocene-Oligocens
Jurassic-Cretaceous

=TT

En noir =le
sel...couche

« savon »

| permettant aux
Sédiments du
plateau de

« glisser » vers la
plaine

98 96 94 92 90 88

VII-Origine et distribution

Une des régions les plus productrice en ressources fossiles
Sel + plis + failles => pieges des fluides

ot Hepared
illions of Cublc Feat
« D0-5
s 51.2
e 01.5

501 - 102

Saurce: Ensrgy Information Adrnistration bazed on data foe MMS, HODI, CADept of OF , Gas & Goatharmal
Updated: Apnl &, 2003

60
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VII-Origine et distribution
Zone de relai entre deux failles décrochantes

right-stepping

= s
. lextensional' >
separation = overstep !
- | | .
- = r —
-
| overlap |
—
e ——
extensional
<= bend WS>
o
e
—
PR extensional
<= oblique ™ e bend =P
normal fault O P
-

Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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VII-Origine et distribution

Zone de relai entre deux failles décrochantes

Bassin en « pull-apart »

right-stepping left-stepping <
extensional contractional N —
A bend
e N ;
) 6 /
GR % &
o 4
,f"/ -t-‘i ES St /"/
Structural model of a dextral strike-slip fault V’
[r— .
extensional
"IN bend =
normal fault AL ——
e

Figures: JP Brun (Univ Rennes)

62
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VII- Orlgme et dlstrlbutlon

wr ™7 Exemple de pull-apart
Le bassin de la Mer Morte

PDZ in-line
graben lyII-m

Terraced 26030'N
basin
sidewalls

\
i \\i } é\\ :

|
290N} ¥
[

’ ‘/“."rf

R (Aq:bll

\
q [ Basin limit
Red Sea " 50 900 m batnymetri

Wu et al. (2009)

'a
G

Synthese...ce que vous devez savoir:

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

2. Lesrelations 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

64
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