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Cours VIII: Systemes compressifs

|- Rappels

II- Les grands types de failles inverses
IlI- Les décollements

IV- Rampes, imbrications et duplex

V- Socle et couverture

VI- Les nappes

VII- Les plis sur failles

VIII- Quantification de la compression
IX- La sédimentation associée

X-0Origine et distribution des failles inverses

lI-Les grands types de failles inverses

Reverse fault

Faille inverse
(reverse fault)

111/

Thrust fault

Chevauchement
(thrust fault)

<30°

r////

Décollement/détachement
(Decollement/detachment)

NOO

Detachment

Animations: Haakon Fossen
Weak layer



lll-Les décollements

Exemple de couche mécaniquement faible: le Trias en France

Europe

lll-Les décollements

Exemple de couche mécaniquement faible: le Trias en France

Le Trias est riche en gypse

[ Gypse: cas0, ,2H,0 |

Minéral blanchéatre, souvent
fibreux qui se raye a l'ongle

RICHE EN EAU !
= Couche dit savon
mécaniquement faible

https://planet-terre.ens-lyon.fr/
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lll-Les décollements

Exemple de couche mécaniquement faible: le Trias en France

Exemple du Trias du massif des Corbieres
pres de Durban (11)
(visité en stage carto 1A en juin)

= Phokographie : Pierre Thomas

lll-Les décollements

Exemple de couche mécaniquement faible: le Trias en France

NB: utilisation potentielle du gypse:
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lll-Les décollements

Style de la déformation associé aux décollements?

Etat initial

Perte de volume

Conservation du
volume

Déformation fragile  Imbrication, thrusting

-

~— Ddcollement

Figures: Haakon Fossen

IV-Les rampes, imbrications et duplex

S’il existe plusieurs couches mécaniquement faibles on peut
développer des séries de plats (flat/décollement) et des rampes

—
= —

|
|

v 4 |

[ calcaires (mécaniquement fort)

I Marnes (mécaniquement faible)
[ Avrgilites et gypse (mécaniquement trés faible)



IV-Les rampes, imbrications et duplex

Rampe frontale, oblique ou latérale

[ ] stiff, competant layers
I sort, incompetent layer

Figure: Haakon Fossen

IV-Les rampes, imbrications et duplex

En séquence First horse
N _~“Active |
Les systémes de _ o —
chevauchements awrecuon.
. . , . First horse
imbriqués Hors séquence
—
Future ramp Active

Animation: Haakon Fossen

NB: vidéo imbrication « en séquence »

Bonnet et al. (2006)

10
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IV-Les rampes, imbrications et duplex
Les duplex Animation: Haakon Fossen

Ensemble d’écailles tectonique imbriquées,
compris entre deux contacts anormaux R
majeurs de décollement. \
Source: Dictionnaire de Géologie

(Foucault et Raoult)

Modeéle de boite a sable: source The Geomodel
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IV-Les rampes, imbrications et duplex

Exemples de duplex

Photo: M. Ford

Duplex de la Cagaliere
Lagrasse Corbiéres
Stage cartographie
Photo personnelle

12



V-Socle et couverture

Socle vs. couverture

Profondeur/Epaisseur

13

V-Socle et couverture

Tectonique de socle vs. couverture

thick-skinned tectonics \

~=—shortening

(tectonique de peau épaisse)

thin-skinned tectonics

\ ramp-anticline '
‘| A forelimb
v \ .

NB: en anglais thin-skin tectonic
(Univ Rennes) (tectonique de peau fine)

Figures: JP Brun

14
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Fig. 1 Overview map of the Jura fold-and-thrust belt and the Molasse Basin. Trace A-B: cross-section Fig. 5, 8, trace C-D: cross-section Fig. 6
and trace A-D: cross-section Fig. 10. Modified after Sommaruga et al. (2017)

V-Socle et couverture
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V-Socle et couverture

Exemple Tectonique
du Jura - de couverture

Rime et al. (2019)

o 5 0 Pl 0m
Préaipes Kippen St Ui Cretaceons Dogger Group. Muschelkalk and Buntsandsten Gt —=— —f- e
Subaipine Molasse Uppes Malm Group Opalias Clay - Lt . Crystaline Basement - M dicotlement level VT 0 = Vb d Travers thrust
Plteau and hura Mokasse Larwer Makn Group Keupes Group Possitle PC trough Internal unit e
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V-Socle et couverture

Exemple Tectonique
duJura - de couverture

Trias (Keuper)
Niveau de
décollement
majeur

Rime et al. (2019)

18
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VI- Les nappes

Nappe (de charriage) =

Dictionnaire de géologie
Foucault et Raoult

Source: - fléche _
i
I
1
i
]
1
i
i
i

nappe

/ plus interne

!
dépdt !
post-nappe ‘

coté externe

19

VI- Les nappes

Les fenétres=

Les klippes =

et

|ambeaux base de plis racine
de poussee la nappe post-nappe
troncature basale coté interne

20
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VI- Les napp

Exemple: la Nappe de Dig

La demi-fenétre
de Barles
(half window)

-l—-’._. s of syncling.
i —
e [ [ fcminberi

[

Hippolyte et al., 2011
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VI- Les nappes
F warud

Exemple:
la Nappe de Digne

www.geol-alp.com

NAPPE DE DIGNE Blayeul Unité intermédiaire
—_—

22
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VI- Les nappes

SSW . NNE
rampe superficielle  j,s .
Nappe ge Digne

¢ reduit

série post-liasique 7
Lias mince et Keup
série anté-Keup

IIl Deélachement de /a nappe

7 70 ki
DIGNE BARILES ———
rle!;flitl Napgpe de Digne s épais

série post-liasique
Lias mince et Keuper
série anté-Keuper

et Keuper

g

antic|. d
Verdaches

autochtone
bassm velendire

IE Fin du premier charriage

www.geol-alp.com
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VII- Les plis sur faille
1- Plis de propagation de faille (Fault-propagation folds or tip-line fold)
(nb: tip = pointe en anglais)
Faille aveugle qui se propage vers
le haut déplacement nul a son
extrémité (tip)
== |
thrust loses
displacement
upwards
|
|
]
Animation Haakon Fossen
24
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VII- Les plis sur faille

1- Plis de propagation de faille (Fault-propagation folds or tip-line fold)
(nb: tip = pointe en anglais)

Anticlinal dans le toit

Renversement des (Hangingwal anticline)
couches

Synclinal dans le mur
(Footwall syncline)

1 - |

thrust cuts through the tip-line fold

Animation Haakon Fossen
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VII- Les plis sur faille

1- Plis de propagation de faille (Fault-propagation folds or tip-line fold)
N S

Anticlinal faillé de La Rochette du Buis
Baronnies

Stage cartographie

(photo perosonnelle)

La Rochette-
du-Buis

26
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VII- Les plis sur faille

1- Plis de propagation de faille (Fault-propagation folds or tip-line fold)

Exemple du pli de Quilitag au Tianshan en Asie Centrale (photo personnelle)

Hubert-Ferrari et al. (2007)

27

Curved ramp

VII- Les plis sur faille e

2- Plis « sur faille coudée » (Fault-bend fold)

Kink-fold above
angular ramp

Dans le cas d’une
rampe entre
deux plats

Layers in the hanging wall rotate as they move up the ramp, but largely recover their original dip once
they pass the ramp.

Animation Haakon Fossen

28
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Clos du Doubs

VII- Les plis sur faille

3- Plis de détachement
Animation Haakon Fossen
Oom
_—

Mitra (2003)

Exemple
Weak Iayer d u J u ra

Detachment

¢ sédimentaire
e

A NN

Mitra (2003) Détachement au niveau du Trias

29

VII- Les plis sur faille

3- Plis de détachement

Figures Haakon Fossen

2nd order folds

30
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VIII- Quantification de la compression

La notion de raccourcissement (= diminution de la longueur/largeur d’'un ensemble
géologique par plissement et mouvement sur des failles)

R=((l,—1,)/1,) * 100 (se donne en %)

31

VIII- Quantificatio&?'
Comment quantifier

ce raccourcissement ?

En rétro-déformant étape par étape
e, Yo,
= :

S
Exemple du Jura
Rime et al. (2019)

11,

R RN

nnr\(}nnn
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VIII- Quantification de la compression

Comment quantifier ce raccourcissement ?

Dans le cas d’une tectonique de couverture avec la formation d’un niveau
d’un niveau de détachement, on peut utiliser la conservation des aires

Total uplift
= = =
IV G - > -
H ] H
Instantaneous = 1 1 £,
uplift rate i i ,_\I i
: ! :
£ ] I E I I I £ ]
. g E; § d i d d
N A=Hd ||H A=Hd ||H A=Hd ||H
r -
classical fault-bend fold pure-shear faull-bend fold detachment fold
Hubert-Ferrari et al. (2007)

VIII- Quantification de la compression

Comment quantifier ce raccourcissement ?

Dans le cas d’une tectonique de couverture avec la formation d’un niveau
d’un niveau de détachement, on peut utiliser la conservation des aires.

3
E Hubert-Ferrari et al. (2007)
o
Total uplift 2
2
]
2
[ |
Instantaneous ¥ r
uplift rate =
g L | -
L -
T
d
A=Hd H
34
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IX- La sédimentation associée

La notion de strates de croissance (« growth strata »)
(on parle aussi de sédiments syn-tectonique)

Structural measurements
Pretectonic strata ——, "\ Deformed terraces

Growth strata

Daéron et al. (2007)

35

IX- La sédimentation associée

La notion de strates de croissance (« growth strata »)
(on parle aussi de sédiments syn-tectonique)
Kinematic models https://wiki.aapg.org/
Drape sequence

~ axial surfaces
dips away from crest

—————— e

drape

Growth fold axial surfaces
dips toward crest

”
I

growth -
strata_

36
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IX- La sédimentation associée

La notion de strates de croissance (« growth strata »)
(on parle aussi de sédiments syn-tectonique)

rosth s == ._ > = -¥
YN - = = - ki

https://wiki.aapg.org/

37

IX- La sédimentation
associée —=A

axial surfate  axial surface

Active hinge

‘Gmw;hnr;m - 8 9
Pregrowth strata \
. . t NZAY
La notion de strates de croissance oy \ e
(« growth strata »)
(on parle aussi de sédiments syn- .

tectonique)

oy \ e
axial surface axial surface

Modifié d’apres Suppe, 1997

Exit
axial surfate  axial surface

38

19
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IX- La sédimentation associée

La notion de strates de croissance (« growth strata »)
(on parle aussi de sédiments syn-tectonique)

a) deformation wr
without sedimentation

Suppe, 1997

39

IX- La sédimentation associée

Exemple des plis de Sant Llorenc (Pyrénées, Espagne)

40

20



IX- La sédimentation associée

La notion de bassin d’avant pays (foreland bassin)
(on parle aussi de bassin flexural)

Curry et al. (2019)

A Continuous Plate

- Lithosphere — = = = — ]

Mantle “

- - @ -

B Broken Plate $z Z =Topography
ok W = Deflection
 Lithosphere — < V. = Plato boundary
Mantle
\ l
Topography / cn.!stal root: Fore!end Basin:
/1 Crystalline density Sed.'ment density
41

IX- La sédimentation associée

La notion de bassin d’avant pays (foreland bassin)

Xz

CHARACTERISTIC AGE
OF UPLIFT = Xz-Xi

¥ DEFLECTION

42
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IX- La sédimentation associée

Exemple: |a plaine du Gange/bassin du Bengal

Bassin du Bengal

43

IX- La sédimentation associée

La notion de molasse

Molasse =

Carcassone déposées
au front des Pyrénées
lors de I'Eocéne.
Stage carto Corbiéres
(Photo personnelle)

44
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X - Origine et distribution

a. Distribution des zones de convergence
b. Les grands types de zones de convergence:
Orogénese de subduction
Orogénese de collision
Orogénese de collision intracontinentale
Les zones de relai
c. La notion de prisme d’accrétion et critique
d. Anatomie et exemples de chaines de collision

45

X - Orlglne et dISt”but'On NB: les zones de

Distribution des zones de convergence convergence aujourd’hui
''''''''' kb —— bt b el ‘”_“ ~ correspondent
/ #.'f-h’ _1'!. P P
© principalement aux
==+ marges actives

: &R,
k o 3
g — > U
Rose - cratons précambriens Gris - orogenes paléozoiques

“ Bleu - orogénes mésozoiques  Vert — bassins d’avant-pays
Orange — distension intra-orogéne

46
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X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence

1. Orogéneéses de subduction

Japan/Philippines Andes
iuuouctlou OROGENIES

Y

R —p—

Island Arc  Type Cordilleran Type

B

Océan/Arc/Océan Continent/Arc/Océan

47

X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence

2. Orogéneéses de collision

) CoLLision OROGENIES
Indonesia o Hinterland  Alps/Himalaya

" o
Foreland " Hinterland

Faoreland

(5]

Continent-Island Arc Collision Continent-Continent Collisidn

Continent/Arc Continent/Continent

48
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X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence
3. Orogéneéses intracontinentale

X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence
3. Orogénéses intracontinentale

Collision Inde-Asie

$

Propagation de la déformation vers
I'intérrieur du continent

\ 4

Activation de nouvelle structures et
réactivation d’anciennes structures

\ 4

Orogénese intracontinentale (+ sieurs
milliers de km de toute limite de plaque
majeure)

18/11/2020
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X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence

Exemple du Tianshan 3. Orogéneéses intracontinentale
(Monts Céleste)

51

X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence
4. Les zones de relais: push up

NB: Bassin
Faille normale

Pull-apart
(cf cours précédent) right-stepping
— extensional

- I bend
=

~a AN <=
.o
v O

Structural model of a dextral strike-slip fault

left-stepping
contractional

thrust

|

Figures: JP Brun (Univ Rennes)

52
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X - Origine et distribution

Les grands types de zones de convergence
4. Les zones de relais: push up

Qiao et al. (2017)

Exemple de la faille de I'Atyn-
Tagh et du relais de I'Aksay
(Aksay bend)

86" 88° 20° 92" 94" 98"
53
X - Origine et distribution
Les grands types de zones de convergence
4. Les zones de relais: push up
Capture Google Earth L relais de Asay
54
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X - Origine et distribution

La notion de prisme d’accrétion (océanique et orogénique)

CoLLision
Indonesia )

Foreland ol Hintariand

Continent-Isiand Arc Collision

sédiments

Il s'agit d'une structure tectonique générée par
I'imbrication d'écailles sédimentaires. Cet écaillage
est lié a I'existence d'un butoir rigide qui racle sur
les sédiments pélagiques plus meubles de la crolte
océanique en cours de subduction. Ce butoir
localisé au-dessus de la crolte océanique subduite
correspond soit a de la marge, soit a de la cro(te
océanique, soit a un ancien prisme. (planet-terre.ens-lyon.fr)

sadiments  crodte continentala
de pente ou océanique
N e

LITHOSPHERE 2o . accrétion
OCEANIQUE |, sédimenis pélagigues v — snﬂztplanage
W v oot w v ._:: surface de

v v ditcollement

https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/prisme-alpes.xml

55
Le prisme critique
= _ i \
Bk ﬁ '“b(::-'_sﬂ ) Davis et al. 1983
B Dahlen 1990
a = Topographic slope of wedge
B = Dip of basal detachment
up= coefficient of friction of basal detachment
u = coefficient of friction of wedge (Tan¢ = u)
¢ = angle of internal friction of wedge
¢ b= angle of internal friction of basal detachment
56

18/11/2020
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X - Origine et distribution

Le prisme critique
= =
H.M. Cadell, 1888 British Geological

> F X s

Bonnet et al. (2006)

57
X - Origine et distribution
Anatomie d’une orogenese de collision
Zone externe
Basin d’avant pays L Zone externe | Zone interne | Basin d’avant pays
_..1\‘-‘_./\3 ‘
Pro-side retro-side
Sinclaire et al. (2005)
58
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X - Origine et distribution

Zone externe vs. interne

Zone externe

Déformation localisée
Socle pas affecté
Tectonique de couverture
Sédimentation associée
Présence de nappe possible

A e PRt
,;mmmm|fx\\\\\\‘T\\T\\\\\\\\\\\\\\‘3\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\1fﬂﬂ”ﬂ” (I Hll

59

Zone interne

Déformation intense et distribuée
Tectonique de socle

Peu ou pas de sédimentation associée
Présence de grande nappe métamorphique

(voir cours D. Jousselin)

X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogéneses de collision: les Alpes

60
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X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogéneses de collision: les Alpes

Diablerets

Exemple de la Nappe de Morcle
T Mt d'Or

T . | . Wildhorn Brigue

Sierre |

http://www.evolene-geologie.ch/

61

X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogénéses de collision: I’'Himalaya/Tibet
i

—

Liu-Zheng et al. (2008

62

18/11/2020
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X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogéneéses de collision: I’'Himalaya/Tibet

HIMALAYA - TIBET
I Himacava | EOCENE ToLiGo-MiocENE!  PLIO-QUATERNARY |
TIBET TIBET TIBET
sw HIMALAYAS TANGGULA KUNLUN QILIAN NE
SHAN SHAN SHAN
Zangbo Sut. Bangong Sut.  Jinsha Sut.  Kunlun Sut. Qilian Sut.
(Early Tertiary) (Jurassic) (Triassic) (Paleozoic) (Lower Paleozoic)
7~120-40 My
v~ 25-10 My ’ Y+v-50-20 My v+ v~-20-0 My
INDIA @ YEEEIEMY o 6o - GOBI
0
70
150
300
450
km

Tapponnier et al. (2001)

63

X - Origine et distribution
I’'Himalaya/Tibet

Quelques exemples d’orogénéses de collision:

75
- -
—
Tians —_— 5
inlun fault I Tebrn Himaaye
I Tetryan metamorphic rocks ——35°
Lowor-grace Haimanta
I Haimarta matamorphic rocks
7 Kunlun biock Q?? B Higher Himalayan Crysiniines
g\ 7 \7‘7 é 0 Lossor Mimalaya Sedimentary zmee
E 5 Losser Homsiaya Crysiaioes.
Lower Froterazoic mesamonpiic baserent
E‘_\ I ingus Tangpe suture zone
7 e
. 77 Asian
Qiangtang block. oo

257

64
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X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogéneéses de collision: I’'Himalaya/Tibet
8

Haute Chaine Tivet

%
4y T

Altitude (m)

Profondeur (km)

-100 ‘ ‘ L

0 100 200
65
X - Origine et distribution
Quelques exemples d’orogénéses de collision: I’'Himalaya/Tibet
S N
Exemple de la coupe de la Surai _
(d’aprés Mugnier et al. ) %
3
:
1o 0 00 200
66
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X - Origine et distribution

Quelques exemples d’orogéneéses de collision: I’'Himalaya/Tibet

Les séries Siwaliks
Molasses déposées au front de
I’Himalaya dans le bassin flexural
de la plaine du Gange

Ces séries sont ensuite incorporés
dans la chaine via les plis/failles
frontaux

(cf coupe précédente)

photo: L. Barrier, IPGP

67
Quelques exemples d’orogénéses de collision: I’'Himalaya/Tibet
8 S Nilgiris 7032 N 4
b FNH .
e Mo S s | 2
2 " x3§83 s
RN de |
Permien
[ . 10km Carbonifére
. Dévonien Crétacs
Mn(bre_s Grieiss P Jurass, sup. Spiti Terrasses
Quartzites Y L Silurien
Gneiss oeillés Amphibolites, Lia= Dogger e
2 i Gneiss oeillés, Cambro- [ ov.
Micaschistes Gneiss calciques Ordovicien Trias Pary
) Cristall!_in dlu Haut Himalaya Haut Himalaya Pliocéne Takkhkola
y haut H y Paléozoique Mésozoique
S Katmandou N
0
g
£
[
o +
-100 L L - - -
0 100 ) 200
68
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Synthése...ce que vous devez savoir:

1. Les grands types de faille inverses (inverse, chevauchement,
détachement, rampe, plat

2. Les géométries associées aux failles inverses (duplex, nappe,
plis sur failles...)

3. La notion de socle vs couverture et les tectoniques associées
4. Ler6le du Trias et du gypse en France
5. Comment quantifier la compression

6. La sédimentation associée (startes de croissances, molasse et
bassin d’avant pays)

7. Les grands contextes compressifs ol I'on peut trouver des
failles inverses et les mécanismes/processus associées

35



