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Les ressources complémentaires

Mercier, J, Vergély, P., Missenard, Y. 2011. £ Jo\cn;e:"" "[
5 Pratra vergtly

Tectonique (3e édition, Dunod) 3 Missenard 2
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Capes
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HAAKON FOSSEN

Fossen, H. 2010, 2016. Structural Geology

Les ressources complémentaires

Ressources internet:
http://www.structurotheque.universite-paris-saclay.fr/picture.php?/2125

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/dkirkwoo/
...et bien d’autres!

Fossen, H. 2010, 2016. Structural Geology
https://folk.uib.no/nglhe/StructuralGeoBookEmodules2ndEd.html

Fortement conseillé!

Anglais pas compliqué
Trés synthétique avec
les points importants e-learning modules prepared fo book (click name to start):
belles figures parfois animées

Introduction (Chapter 1)

Deformation (Chapter 2)
Stress (Chapters 4-5)
Rheology (Chapter 6)

Brittle deformation (Chapter 7)

Faults (Chapter 8)
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Les mécanismes de la déformation ?

La rhéologie (du grec rheo, couler et logos, étude) est |'étude
de la déformation et de I'écoulement de la matiére sous |'effet d’'une contrainte appliquée.

Source: wikipedia

Deux grands mécanismes de déformation

7 N\

Déformation continue , . . .
. o ) . Déformation discontinue
dite ductile (échelle d’observation) . o , .
dite fragile (échelle d’observation)

ou plastique (échelle du cristal) S
J L, Les roches perdent leur continuité
Les roches préservent leur continuité

Voir cours | a Il de Sylvain Bourlange pour le détail
« Mécanique et rhéologie pour I'étude des structures géologiques »

Cours |IV: fractures, diaclases, fentes
et failles

IVa- La notion de fracture

IVb-Diaclases et fentes

IVc-Les failles, les bases



IVa — La notion de fracture

Fractures +
Stylolithes

« Fractures »

avec dissolution
et recristallisation

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

I\

Failles . .
Diaclase Veine
Une faille est une Al H
fracture cisaillante (jOlnt) (fllon’ fente)
impliquant un )
glissement relatif de Fractures organisées en Fractures avec
deux blocs > ensembles remplissage de cristaux
0.5 mm. paralléles sans trace de, (souvent quartz ou
(Mode Il ou I11) ou avec trés peu de calcite)
mouvement (Mode | ou composite
(Mode Il ou 1) avec Il ou Ill)

(voir Cours 1)

IVa — La notion de fracture

Implications en ingénierie

* Le degré de fracturation d’'un massif rocheux, 'orientation préférentielles des
fractures sont des facteurs majeurs qui contrélent la stabilité d’un massif.

* les roches fracturées sont poreuses et donc aussi de bons réservoirs pour les
ressources naturelles

40-¢m

et

http://web.univ-cotedazur.fr// Source: https://www.alamyimages.fr/
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IVa — La notion de fracture

Implications en ingénierie

* Le degré de fracturation d’un massif rocheux, l'orientation préférentielles des
fractures sont des facteurs majeurs qui contrélent la stabilité d’'un massif.

Stabilité ?

Source: http://pentes-tunnels.eu/

Source: internet

IVa — La notion de fracture
Implications en ingénierie

* Prévention des risques sismiques...

Chi Chi, 1999, Mw 7.6

Risques naturels (séismes, glissements
de terrain...), géotechnique
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IVa — La notion de fracture

Implications en ingénierie

*  Géothermie
Ressources minérales

l ] Présence deau

Cours IVb: Diaclase, fentes et veines

I-Anatomie d’une diaclase

ll-Les grands types de diaclases/joints
I1I- Origine et formation des diaclases
IV- Distribution

V- Fentes, veines

VI- Anatomie d’'une veine

VII- Dykes volcaniques et sédimentaires

VIII- Les stylolithes

10
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I-Anatomie d’une diaclase/joint

Hackle fringe
(en echelon fractures) Les marques en plumes

=tectoglyphes

>
Obag.. o, =
is) < ]
W R
Fiinge '

Hackle lines Va
accentuating
plumose structure /
Plumose
structure  Twist
hackles

Ribbs, hesitation
/ or arrest lines

Source: Haakon Fossen
Subordinate
plumose
structures

11

ll-Les grands types de diaclases/joints
Dans les sédiments

12
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ll-Les grands types de diaclases/joints
Dans les sédiments

13

ll-Les grands types de diaclases/joints
Dans les roches magmatiques

14
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ll-Les grands types de diaclases/joints
Dans les roches magmatiques

(c) Polygonal

| | | | | | h Source: Haakon Fosen
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IV-Origine et formations des diaclases

* Contraintes tectoniques
* Contraintes tectoniques: relation avec les plis
* Contraintes tectoniques: relation avec les failles

e  Exhumation

Liste non-exhaustive !

16
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IV-Origine et formations des diaclases

17

IV-Origine et formations des diaclases
Contraintes tectoniques: relation avec les plis

Hinge line

" Shear fracture

- Extension fracture
(joint or vein)

Figure et animation: Haakon Fossen

18
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IV-Origine et formations des diaclases

Contraintes tectoniques: relation avec les failles

19

IV-Origine et formations des diaclases

Exhumation
- Refroidissement # Décompaction

“ension (-0w) Compression (+0+)
g E
oy = Op — (—) Adgy aAT ﬁ
I — 1 —w Exhumation
Contrainte /‘ Température Burial
verticale 5
?®
E: module de Young Sard
v: module de Poisson { oty
(voirs cours S. Bourlange) §
slone
1km ——
Lithification
Figure et animation: Haakon Fossen
20
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Epaisseur des couches (cm)

21

V-Distribution des diaclases

Cas des roches sédimentaires

1200

1054

am
:
|

- Arénites
600 |- (sables consolidés)

Layer thickness (T) (m)
T

Calcaires

Silliphant et al. 2002

L4 Glen Canyon Group

+ Silliphart et al. 2002
Crinle Fm

= Mar & Suppe 1991

0 100 200
Dtsiance entre lesfractures (cm)

D’aprés Ladeira et Price (1981)

1 \IIIII]! | \I\III]! I \III]H! Lol

10" 1 10
Median joint spacing (S) (m)

Figure: Haaken Fossen

V-Distribution des diaclases

Cas des roches sédimentaires

P

22

Animation: Haaken Fossen

10

12/10/2022
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Vl-Les veines/fentes
Fentes de tension

ul”

Figure: JP Burg

Animation: Haaken Fossen
23

Vl-Les veines/fentes
Fentes de tension

Une fente de tension est une fracture qui présente un
remplissage par certains minéraux (souvent de la

calcite ou du quartz; remplissage lié a la circulation de
fluide)

i
o
*
%
X
NE

Mattauer, M. Les déformations de I'écorce terrestre
Eds Herman

24

http://christian.nicollet.free.fr/

12
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Vl-Les veines/fentes
Fente de tension en échelon

25

Vl-Les veines/fentes

Développement

Fente de tension en échelon  gune faille

.
\/
-

SR
SIS

C0CL0

H\
:

(animation: Haaken Fossen)

26
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Vill-Les dykes (et sills)

Volcaniques

Sills

(//aux strates de I'encaissant)

Source: wikipedia Dy ke

27

Vill-Les dykes (et sills)

Volcaniques

Source: wikipedia

28

12/10/2022
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30

Vlll-Les dykes

Sédimentaires (dykes clastiques ou neptuniens)

Vill-Les dykes

Sédimentaires (dykes clastiques ou neptuniens)

A

/

L

A

//

12/10/2022
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Vill-Les dykes

Sédimentaires (dykes clastiques ou neptuniens)

Source: wikipedia

31
IX-Les stylolithes
2
Joint
(=4 7
Stylolite ——
Vein
32

16
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IX-Les stylolithes

/ -

pics stylolithiques 3

'/ - pic stylolithique

A =22 O
"5/'4- = .":‘.':::';r A <
= 1 7 '/
intes de tension |— = ' ; E -~
RN
‘ Joint stylolithigue

Source: Olivier Belcourt et David Salze (Mines Alés)

IX-Les stylolithes
' P CER 7 7%

(328

34
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Synthése...ce que vous devez savoir
sur les diaclases et fentes

NoukwnNpE

TOUT le vocabulaire vu (ex: joints, diaclase, fente, stylolithes, dykes...)
Les grandes familles de diaclases

Comment les diaclases se forment

L'anatomie d’une diaclase

Comment décrire et analyser les diaclases

Ce qu’est une fente/filon et comment elle se forme

Relier les diaclases, fentes et stylolithes a I’état de contraintes du milieu

Cours IVc: failles, les bases

I- La notion faille: rappel du début de cours

ll-Localisation des failles

Ill- Anatomie d’une faille

IV- Les roches de faille: les tectonites

V- La notion de rejet

VI- Les catégories de faille

VIl- Marqueurs de mouvements: stratigraphique et tectoglyphes

VIlI- Croissance et évolution d’une faille

12/10/2022
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I- La notion de faille

Failles

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

Exemplée“d’une faille d‘é'ty éinverse

37

I- La notion de faille

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/

38

12/10/2022
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I- La notion de faille

Failles

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

NB:Prochaine zone de séisme
prévue: Istambul...

Eurasian Plate

NB: Séisme d’lzmit,
17/08/1999, Mw=7.2,

17000 morts &

Exemple d’une grande faille
dite décrochante, d’échelle
. lithospérique,

~ avec un déplacement
Cypiis A ~ pluri kilométrique

N

African Plate

39

'] Les séismes révelent relativement bien
"™ les zones de déformation fragiles et de failles
| qui sont actives (cisaillement/déplacement en cours)
4 y T "l T T >

Source: US Gﬁ etc
GR ;

20
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lI-Localisation des failles
Exe’m

MLmagr;\ de

O Seismicity | .

04/01/95-10/12/(99 o B
O>5 N

o 45 B

o 2,54 K B

Normal fault ()'—*‘Ln*—

80" 82"

Points rouges = séismes

41
ll-Localisation des failles
Exemple de I’'Himalaya Zone asismique
Glissement continu
sans séisme
S % KATHMANDU
e

0 i
. 20 ["Zone bloquée = cipsst e
.5 Gros séismes peu fréquents O
z 40
5
Q6o |

80 |- - B3
Bettinelli et al, 2006
| | | | |
0 100 200
N18° Distance from MFT (km)
Certaines failles sont bloquées et ne donnent que quelques '
gros séismes, d’autres glissent asismiquement. e \
42

21
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lI-Localisation des failles

-3,76°N -119,03°E -3944m

S
e o
JF A7
. ¥ 'ta WA
Limites : convergentes divergentes transformantes

Source:
Tectoglobe 3D (logiciel gratuit)

Profondeurfoyers : _ 400 800km

43

ll-Localisation des failles soure:

Tectoglobe 3D (logiciel gratuit)

= Exemple des Andes

200 km ~
400 kM
600 kM
800 k'
1000 k™
-
4200 kM~ - — o

Profil AB (L=2201 km)
crolte [ ] sédiments [

manteau lithosphérique [ © foyer sismique
manteau asthénosphérique [

Source: Tectoglobe 3D (logiciel gratuit)

44
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lI-Localisation des failles

Couverlure

shdimantairs Crodte continentale Répartitions moyennes en profondeur
des zones fragiles vs. ductiles

% Croite océanique
Atmosphére (515 km) SIMA

Biosphére &
Hydrosphére

CroQte supérieure (0 a 12-15 km)
Lithosphérs ) N i s Comportement fragile.

Manteau
sopdrien e 70-150 km

CroQte inférieure (15 a 30-40 km)
700 km Comportement ductile

Asthénosphére

Lithosphére mantélique

(20km sous les dorsales a 200-250 km sous les

GuTENBERS cratons). Pourrait avoir un comportement
fragile.

Echelle non
respectée

LEHMANN
(5155 km)

Source: http://www2.ggl.ulaval.ca/

Voir cours | a lll de S. Bourlange pour les explications mécaniques et physiques
« Mécanique et rhéologie pour I’étude des structures géologiques »

45

llI-Anatomie d’une faille
Forme théorique d’une faille

La forme idéale d’une surface de faille isolée est une ellipse.

Tip point (termination of fault in 2D
=Tip line in 3D)

(c)

Vue en carte

(a) Vue 3D d'une faille
théorique isolée

46

12/10/2022

23



12/10/2022

llI-Anatomie d’une faille
La notion de toit, de mur, d’éponte et de levre

toit

47

lll-Anatomie d’une faille
La notion de miroir de faille

de Vettore
(Apenin, ltalie)

Stage Terrain M2
Photo personnelle

24



llI-Anatomie d’une faille

La notion d’endommagement et de coeur de faille

o Country D Fault Subsidiary fault :hé Multiple fault cores bound-
ountry Damage Fault with associated ountry Damage ed by damaged protolith
rock zone _core bf—cf_l'_gamage rock  zone
- : e /’f ]
e e //] \}/ _gv P
e = £ e
¥ \\ o \ /
d A4 ot o
~ .
: — §’ =~ / \,é):) :-'\ \::\‘( -
z§’ \\ W, >
st
A
¥ Damage | ~
X \'? zone v A il 5
d ¥4 A vl
2y I8 AR /
*

) %
\{/ AN / 7N ///

Williams et al. (2016)

49

llI-Anatomie d’une faille

La notion d’endommagement et de ccoeur de faille

Fault-related folds

L DAMAGE ZONE -

! | L wall rock —
5
’ — CORE J Transitional zone (TZ)
- - L1z No-scale
Wall rock — DAMAGE ZONE —1

Choi et al. (2016)

50

12/10/2022
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IV- Les roches de failles: les tectonites
Ex: les bréches de failles

(roche cohésive, non foliée et >30% d’éléments anguleux de taille >2mm)

Photo
M. Ford

51

IV- Les roches de failles: les tectonites

Ex: les mylonites

(roche cohésive, foliée, <30% éléments anguleux grossiers (>2mm))

s oamm = -

e

52

26



12/10/2022

IV- Les roches de failles: les tectonites

Implications en ingénierie

Ressources en eau, géothermie, ressources en pétrole
et gaz

Sources internet

53

IV- Les roches de failles: les tectonites
Implications en ingénierie

Exemple de minéralisation dans une faille

Faille inverse -
Dans la mined
P

d’Imiter &
(Maroc)

O 2H éche"-é:"f.: marteau

Photo: J. Tuduri (BRGM)'

54
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IV- Les roches de failles: les tectonites

Implications en ingénierie

Exemple de minéralisation déﬁs:un'eufaille
Mine d’Imiter ,(I\/lar'qci) d’argent natif:

Toit 10 Mt & 700g/t Ag

Mur

Photo: J. Tuduri (BRGM)

55

IV- Les roches de failles: les tectonites

Un peu de vocabulaire et d’histoire

Ore vein along
fault trace

Toit = hangingwall
(mur au niveau des mains)

Mur = footwall
(mur au niveau des pieds)

NB: ore en anglais veut dire minerais et non or (gold)

56

12/10/2022
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V- La notion de rejet

(a) Section 2

Horizontal
omponent

Vertical
lcomponent

Section 2

Horizontal

,_"l'=au|l trace separation

Fault trace

Le rejet total peut-étre décomposé en
un rejet vertical et un rejet horizontal

57

V- La notion de rejet

La notion de rejet vrai vs. apparent

Rejet apparent en carte

Rejet vrai
possible

Rejet apparent en coupe

58
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V- La notion de rejet

Comment trouver le rejet vrai ?

On a besoin d’un repaire sans ambiguité
= point (ex: intersection de 2 plans, courbure d’un pli...)

A

59

VI- Les catégories de failles

Mouvement a composante verticale

Faille normale (normal fault):
le bloc supérieure (toit/hangingwall) descend
Par rapport au bloc inferieure (mur/footwall).

B. Reverse or thrust fault

Faille inverse (reverse fault)
le bloc supérieure (toit/hangingwall) monte
par rapport au bloc inferieure (mur/footwall).

60

12/10/2022
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VI- Les catégories de failles

Mouvement a composante horizontale

C. Strike-slip fault

Faille décrochante (strike-slip fault): ~Tett hand

Les deux blocs se déplacent horizontalement
I'un par rapport a l'autre

61

Vil-Les marqueurs de déplacement

Les marqueurs stratigraphiques
Les crochons de faille

Mattauer, M. Les déformations de I'écorce terrestre
Eds Herman

62

31



Vil-Les marqueurs de déplacement
Les marqueurs stratigraphiques
Répétition et manque stratigraphique

Repeated
section

Drill
Drill hole core

—H?]{'L o r“ﬂ 3
o rJ—]T%r
l,

ok

T'EJT_JT =t

2

w

Exemple pour une faille inverse

63
Vil-Les marqueurs de déplacement
Les marqueurs stratigraphiques
Répétition et manque stratigraphique
a A B C

Missing
it section

Exemple pour une faille normale

64

12/10/2022
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Vil-Les marqueurs de déplacement
Les tectoglyphes

65

Vil-Les marqueurs de déplacement
Les cristallisations sous abris

Cristalisation
sous arbis

66

12/10/2022
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Vil-Les marqueurs de déplacement

i cristallisation
cristallisation automorphe
fibreuse

. scarfes
stries de de calcite  —
friction <« Scm
' o —— ‘
) ° /AWW
www.geol-alp.com ~ \
S = surface frictionmée Fsperités ospaces ouverts (cristallisation)
67

VIlI-Croissance et évolution d’une faille
Les modeles de croissance

Comment les failles
grandissent-elles?

|zmic
Anatolian Plate

68

12/10/2022
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VllI-Croissance et évolution d’une faille
Les modeles de croissance

(1) Croissance par propagation radial

Strike projection: Log D versus
Map view displacement versus distance log L
radial propagation 1 o|tl
| P =) —Omax g Dect
-t ———;- ————— —
* 4 - L - T
t2 W — e £
gl_‘ B o
: §ls e
C— | .
distance along fault

Modified from Cartright et al. (1995), in Burbank and Anderson (2001)

69

VIlI-Croissance et évolution d’une faille
Les modeles de croissance

(2) Croissance par connexon de plusieurs failles

>
>

isolated 1
radial propagation segment segment segment
n [ S =) n A B [ o] AB.C
A B c '_-E' e AN . ., e
overlapping - interaction g e A
2 A+B+C ,
— § ____...—.’ : O .84C
through-going linkage & 13
3 minor propagation A (<
— P s ST N
inactive splay breached ramp distance along fault

Modified from Cartright et al.(1995), in Burbank and Anderson (2001)

70
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VIlI-Croissance et évolution d’une faille
Relation taille et rejet (displacement)

Time 1 Time 2
X ¥ Z X v Zz
\ ‘ |
‘ LA | | |
|| f —l—-—.-—‘__ ]
¥ 1 |
\ | \ |
X ¥ Z X =

WAL L
102102 107 10° 10' 102 10°® 10* 10° 10° 1
Fault length (m)

c)

71

Synthése...ce que vous devez savoir
sur les failles:

1. TOUT le vocabulaire vu (ex: fracture, faille, toit, mur, miroir, éponte, fragile,

ductile, fente...)

Comment une fracture se forme (mode | et Il)

Ce qui distingue une fracture simple d’une faille

Ou se trouvent les failles dans la croute

Comment décrire une faille (toit, mur, endomagement, éponte, lévres,

miroir...)

Les roches associées aux failles

Les différentes composantes du rejet d’une faille et la notion de rejet vrai et

apparent

8. Les trois grandes types de failles et leur géométries

9. Les tectoglyphes (marqueurs cinématiques) de faille et leur signification

10. Croissance d’un systeme de faille. Interaction et connectivité entre failles.
Lien entre longueur et déplacement sur une faille.

uhwnn

No

72
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