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Cours 4 : Fractures, diaclases et failles (les bases)

4a - La notion de fracture

Quelques définitions :

Fracture :

Faille :

Diaclase (joint) :

Veine (filon, fente) :

Stylolithe :

Intéréts et applications potentielles en ingénierie :
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4b - Diaclases, fentes et veines

| — Anatomie d’une diaclase

Ribbs, he
\ / or arrest |

Plumose
structure Twist
hackles

(Haakon Fosen)

Il — Les grands types de diaclases/joints
Dans les sédiments

Quelques définitions

Ensemble de diaclases :

Ensemble de diaclases systématiques :

Ensemble de diaclases systématiques :
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Définition par rapport au litage

Dans les roches magmatiques
Exdaligtinn dama

. "

Presenl

Les joints de colonne :

(Haakon Fosen)
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Ill - Origine et formation des diaclases

Hinge line

_~~ Shear fracture

Extension fracture
(joint or vein)

(Haakon Fossen)

Exercice : dessiner les fentes de tension
avec I’état de contraintes ci-dessous.

11\,111(11\.« (S

Shear
fracture

Joint

>

Stylolite —

Vein

01

Fissures

# X

03

cl=p

c3
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Pinnate fracture/joints feather : 01 ‘

IV - Distribution
Cas des roches sédimentaires
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D’aprés Ladeira et Price (1981) (Haaken Fossen)
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V - Fentes et veines

Fente de tension :

Q

““““‘

Fentes de tension en échelon :
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Exercice : localiser la zone de
cisaillement, donner son sens et
indiquer les contraintes.

VI — Dykes volcaniques et sédimentaires

Origine volcanique

Source
Wikipedia

Dyke :
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Origine sédimentaire

[/

VIl - Les stylolithes

04

Fissures

Les stylolithes (ou stylolites) :

Shear

]
fracture —4

Stylolite —— M\

@

Vein -
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pic stylolithigue

L joint stylolithigue

plans stylolithiques

Exercice : replacer les
s -

contraintes principales

sur le schéma suivant

(Source: OI|V|er' pics stylolithiques ~
Be'lcourt’ et‘Dawd Salze, AT A =5 *-::e‘:‘_ _
-~ ==l - L
Mines d’Alés) o o U T
— rd
fentes de tension |~ < :: = /
| ] | d
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4a — Les failles, les bases
| - La notion de faille : rappel du début de cours
Il - Localisation des failles

Avouac et al. (2003)

—
200km

B Tectoglobe 3D

200 kM =

400 kM ~

600 kM

800 kM

4000 km =

4200 km -

Profil AB (L=2201 km)

crolite ]  sédiments [
manteau lithosphérique [ © foyer sismique
manteau asthénosphérique [
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I1l- Anatomie d’une faille

Forme théorique d’une faille

nL

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

La notion de toit, de mur, d’éponte et de lévre

Toit =
Mur =

Epontes :

Levre de la faille :

24
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La notion de miroir de faille

Un miroir de faille :

La notion d’endommagement et de cceur de faille

o8 .,
R $s & £
& 5 ) oo
§ Se ol S 4
@2 5 oS o L ‘? S L
£ o @ g £ ,:’ < O 9
Fault-related folds Rl hR S0 » Ooa@ Fractured lwallroc:k
[ INoodE ) ‘
..\' \ I'.
< N %
< \_.\ \ : \,}_\
|
vy | ’
Fid
N H‘ ‘,
folemaray
|
JE——. L pamace zone -
fr— f L Wall rock —
o J
L— CORE Transitional zone (T2)
- - L7z
Wallrock=_ paAMAGE ZONE —!

IV — Les roches de failles : les tectonites

Les tectonites :
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Mylonite :
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Implications en ingénierie

Photo : J. Tuduri (BRGM), mine 'Imiter (Maroc)

Un peu d’histoire

Hanging wall =

Footwall=

Ore vein along

fault trace ; - _

e

e
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V- La notion de rejet

Rejet :

(a) Section 2 ()

Sectioni

(d) Horizontal
component

Vertical
component

. Horizontal 7
_ -~ Fault trace separation o7

- Fault trace
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VI- Les catégories de faille

C. Strike-slip fault

A —

And
v

B. Reverse or thrust fault

VII- Les marqueurs de mouvements : stratigraphie et
tectoglyphes

Les crochons de failles

QAN

Mattauer, M. Les déformations de I’écorce terrestre
Eds Herman
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titions stratigraphiques

épé

R
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Les tectoglyphes

Les tectoglyphes :

trainées en relief

rainures cannelures

cristallisation =

fentes de tension
ou
fentes de traction

A cristallisation
cristallisation automorphe

fibreuse

38
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Exercice —interpréter les photos et
donner le sens de mouvement, le
type de faille. On supposera le plan
de faille verticale en haut et
fortement penté vers le
photographe a gauche.
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VIl — Croissance et évolution d’une faille

1- Propagation radiale

Map view
radial propagation

| L S S

'

tz.-.

.

B oo

displacement (D)

Les modéles de croissance

Strike projection:
d‘isplacement versus distance

14
—~Dmax

S
*r—f—

2

_A__.

13

distance along fault

2- Connexion de plusieurs failles

overlapping - interaction
12 O~ x 0
O~ 1

through-going Iinka_go

twa_"??‘“‘m"

inactive splay breached ramp

displacement (D)
()

distance along fault

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

Log D versus
log L
1

log D

D=cl"

ABC

\)5

/'.A4-8¢C

<
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Fault length {m)
(c)
IX — Autres éléments de classification

. . t | synthetic rotati
Failles Rotationnelles master nomal fault e Sn T o T == - l

\'synthetic, auxiliary
normal fault

0

/ normal fault

\\CEi\nternal rotation

external antithetic rotation

L P master thrust

antithetic
Normale/Senestre Inverse/Senestre backthrust

’§" )

Figures: JP Brun (Rennes)

synthetic
thrust

internal rotation
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Failles conjuguées :

\\blind normal fault — _ ——
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X — Relations contraintes vs. Familles de failles

Orientation of
principal stresses

>l4npression
o2 T\m

G1

G2
e ﬂ /é%
/'“‘\63 ------ -s .0-1-....-.(_53..
Normal fault

o2

extension

Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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Cours 7 : Les systemes
distensifs

51



Cours 7 : Les systemes distensifs

| — Rappels
Il — Les grands types de failles normales

Failles normales plates

w horizontal
extension

Graben:

Horst :

52
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EST

OUEST

Bassin rhénan

Forét Noire

Col Fri
olmar LeRbin ribourg

Champ de fractures

Le Kaiserstuhl

. Champ de fractures

f ‘l f Z (Duringer 2013)

Faille vosgienne Failles rhénanes Ouest et Est Faille schwartzwaldienne

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

| Oligocéne marin (transgression marine de la Série Grise pendant le Rupélien)

Oligocéne et Eocéne continental (fluvio-palustre - lacustre - évaporitique)

[ 7= | Eocéne continental (fluvio-palustre - lacustre - évaporitique)

- Facies détritiques de bordures (développement maximum pendant la phase continentale du bassin)
- Jurassique inférieur et moyen (lacune du Jurassique supérieur, du Crétace et du Paléocene)

E Trias (grés - calcaires - évaporites)

- Socle vosgien (granites - gneiss - séries sédimentaires paléozoiques)

Les blocs basculés

Figures: JP Brun (Univ Rennes)
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Les failles listriques

wedge-shaped sedimentary layers

Figures: JP Brun (Univ Rennes)

™Y 1 = - HI
wall
H\"' T
minbAAEOATATE

Two-way Travel Time/s

Zhao et al. (2020) — bassin de Langshan (Chine)
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11l — Quantification de I’extension

L Faultr
< 14,‘:
extension
d € =3dL/(L4+L2)
i | T —
LN\ | |
SL=dcos® \_ | | \
N bedding
Figures: JP Brun (Univ Rennes)
planar,
non-rotational fault

extension € = (L/d)cos6b + cosa - 1

'«—— dCc0SO ——>'« Lcoso—>!

basal detachment

planar, rotational faults (domino system)

- Lo -

hanging wall ——

p to =S

’;S‘frj ::

¢ nOrm ::

al fault =

footwall d ‘E
S = (L-Lg) X tg = constant extension = displacementd = L- L

stretching factor § = L/Lg relative extension = d/Lg X 100%
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IV — La sédimentation associée

Les bassins symétriques

Les bassins asymétriques (demi-graben)
——

https://www.ldeo.columbia.edu/~polsen/nbcp/breakupintro.html
Post-rift unconformlt;\ & Postrift
F 4

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

Isec

secTWT

|:| bassins oligo-miocénes *
paléozoique affleurant +
[] croate océanique <

Massif
[ chaine alpine $ c:nstflal/
" o/

D

: o
WD éo‘\ domainedela
<./ Vallée duRhéne.

+
Montagne “+

EEE

i
.

bae Lyt
T
1

—_

=

AT :
AN ‘fb?-'—-q,—,z
B T o

H83-D B mr et

NwW

— aillec@

Sévennes

Carte et coupes : M. Seranne (Université de Montpellier)
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V - Origine et distribution

Les zones rift

Rift valley

(b}

Lingar sea

ic)

Mid-ocean ridge —|

£l

B
S
S

-

(d)

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

Mid-gcean
ot

Passive

Figure: Haakon

margin

Fossen %satrt:ﬁgosphenc
€= | CONTINENTAL LITHOSPHERE | =P
!
:
/éymm sediments
<= initial .
& S mp Rifting
/ 1 Pesei::' ganﬂe
syn-rift + postrift sediments Breakup
= memalpesten, | ™ and early oceanic
= \ subsidrace = aceretion
2 - oceanic lithosphere

incubation/ \
thermal erosion

Volcanic margin

dmmp Deviatoric stress
=P Displacement
04 subsidence/Uplift

f Mantie upwelling

Trap/volcanic
rift stage

Breakup
and early oceanic
accretion

Geoffroy (2005)
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Extension d’arriére arc

Back-arc Oceanic
rifting Subduction spreading

Back-arc rifting,
subduction and
oceanic spreading

Contraction
Extension

Figure: Haakon Fossen

Extension d’arriére arc

Figure: Haakon Fossen

Kolstraumen
shear zone

Extension syn-orogénique

A major normal fault zone (NHNF) developed
along the top.

et

Figure: Haakon Fossen

— 200 km

100 km
—
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(b) Free-boundary collapse upper crustal extension

and lower crustal flow
operate together

lower crustal flow
drives thickening beneath
unconfined margin

(c) Lateral extrusion with free-boundary “collapse”

synchronous strike-slip faulting
and orogen-parallel
extension during
convergence

=

Jane Selverstone (2005)

Basal décollement: top-
to-hinterland shear

Simple shear i ‘

Contraction

Extension
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Sierra Rocky Sierra Rocky Sierra i Rocky
Nevada Mountains ~ SanAndreas  Neyaga Mountains Nevada Uplift:, Mountains

Fault R s Wy
979 S '7' <~ ‘Extension "

“\S'.\ A

el

Y'Jq — C’;mfressig;: t—

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 i
Ranges Basin and Range Province Racky M({gﬁtalns

B, ~

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

La tectonique gravitaire

h=="]
Space
problem
——————Continental Slope———»
Miocene  Pleistocene-Recent Extension Contraction Sigsbee
ene Pliocene " Escarpment

Jurassic-Cretaceous —

PRSI, L Basement & Synrift

Eocene-Oligocene
Jurassic-Cretaceous

Exemple du Golfe du Mexique

72
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Zone de relais entre deux failles décrochantes : bassin pull-apart

,} PDzZ |C 3;030'E PDZ /
right-stepping | e 1 v
N jog for Wu et al. (2009)/
Iextensional' Tmic:d - 29030'N
separation = overstep | == sidewalls ‘ *“‘
| | . WV /A
- - - | =
-———— ]
I overlap | )
7y
’ I' Depocentres ' /50
extensional A | \ /
<= bend = - Dead,) \ } H\\
o . lo Basir;/ / Vo
\ ;/ 7 En-echelon
S Y
depgzter:tre ' \ system
== 26030 } \}
, extensional L/ .
<= oblig "™ bend = Elat
normal fault oL — ) (Aqaba)
——
\
\(‘ [] Basin limit _
&l PDZ [ Basin limit Eggguf)f:‘?amymetnc
[ satt PDZ Sub-basins
20 km Ak 20 km
right-stepping left-stepping
— extensional contractional
- bend
@ basin
—
——

‘ Structural model of a dextral strike-slip fault

Exercice : interpréter les zones de relais ci-dessous. Dessiner en rouge les failles de
relais (avec légende) et hachurer les zones qui s’effondrent.

-
Y
Failles senestres
- Relais dextre
Y
.
-

Failles dextres
Relais senestre

—
r
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Cours 8 : Les systemes
compressifs
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Cours 8 : Les systemes compressifs

| — Rappels
Il — Les grands types de failles inverses
Faille inverse :

Chevauchement :

Décollement/détachement :

Un chevauchement n’est pas '
nécessairement une nappe de charriage '
(voir définition plus loin) S ;)

lll — Les décollements

(b) Perte de volume
Réle du gypse du
Trias en France

Déecollement

(c) Déformation ductile

https://planet-terre.ens-lyonTfr/

- Décollement
[ Prererm———

(@) Déformation ductile _

[ 4 Décollement

(e) Déformation fragile

N

Décollement

Fossen © Cambridge University Press 201
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IV — Rampes, imbrications et duplex
Plats, rampes frontales, obliques et latérales

<z
” ‘whaww

Figure: Haakon Fossen ™ it

[ [ stiff, competent layers
Soft, incompetent layer

Les systéemes de chevauchement imbriqués

Sens de transport . Sens de transport .

Rampe active :
Z Rampe future Rampe future HamEpe active
Rampe active Rarmipa active
Rampea futura Rarmpe future
[ ;E ;E —~ l | =
Rampe active Rampe active

i 5

Chronologie d’acitivation des rampes

Chronologie d acitivation des rampes

En séquence Hors séquence
Figure modifiée d’aprés Haakon Fossen

Duplex :

Figure: Haakon Fossen
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V - Socle et couverture

Couverture :
>
(D}
O
C
(@]
—
O
|
a
Socle :

Pl |

thick-skinned tectonics

Tectonique de socle (thick skin) :

-—shortening

Tectonique de couverture (thin

thin-skinned tectonics " ramp-anticline ./ Sy
,\'\ﬁﬁ"%\ 7, forelimb skin) :

.an\"_/ ' P

i ‘I K \“.a
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Oligo-Miocene

CRETACEOUS | PALEO - NEOGENE

Lower

Exemple du Jura

Molasse Supergroup (<500m)

Perte du Rhéne Fm. (28m)
Gorges de I'Orbe &Vallorbe Fm. (25m)
Neuchatel Mb. (50m)

“Hauterive Mb. (25m)
~Vuache Fm. (15m)

Pierre-Chatel & Viens Fm. (40m)

JURASSIC

Upper (Malm Group)

Lower (Lias Gr) | Middle (Dogger Group)

Goldberg Fm. (25m)

Reuchenette Fm. (165m)

Ginsberg and Balsthal Fm. (110m)

Effingen Mb. (150m)
Wildegg Fm.

Birmenstorf Mb. (30m)
Ifenthal Fr. (65m)

Upper Hauptrogenstein (70m)

Passwang Fm. & Lower Hauptrogenstein
(200m)

Staffelegg Fm. (280m)

} Grand Essert Fm.

TRIASSIC

Upper

Middle I

Lower

Keuper Group (450m)

PRE-MESOZOIC

Crystalline basement
+ Permo-Carboniferous
trough

@
—
@
o
a
o
=
")
-
E]
o
c
o
o
@
n
@
@

500 m
s
-
@
o
250m =
[
=
=
o
o
]
om prd
©
@

Limestone

Oolithic limestone
Biodlastic limestone
Dolostone

Shales

Marls
Conglomerate
Sandstone
Anhydrite

Salt

Shales and coarse
sandstone

Gneiss and granites

Décollement level

Rime et al. (2019)

T,
Q
Vers
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VI — Les nappes

r———————  fléche

front detiii-

T allochtone
fenétre

(nappe)

(==

~.

~ ~—— &
p ~.
> . ~

B NS Nae

e .\\\ \\\\\\\\\\\\\\“
N

nappe

i ¢
: / plus interne
] '
) k .
I
[} ’
i 2%

N ‘ =

T, '" 5 |

fenétres

S =
ANNNRRVLY SN
SN
SRS ’,,"‘ \\‘s~_‘
i S et e e RS

S
——

\‘ ~~~~~~~ % .
dépir o e SN
post-pappe - y
P _J lambeaux base de plis racine
al(“rgfahttig;‘e de poussee la nappe post-nappe

coté externe

—troncature basale

coté interne

Source: Dictionnaire de géologie (Foucault et Raoult)

Nappe (de chariage) :

Les fenétres :

Les klippes :
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VIl - Les plis sur faille
Pli par propagation de faille

shortening
accomplished
~ Iding

thrust tip

thrust loses
displacement
upwards

Pli sur faille coudée

Curved ramp
gives curved
fold

Kink-fold above
angular ramp

Figure Haaken Fossen

Pli de détachement

3- Plis de détachement

Animation Haakon Fossen

Detachment Figure Haaken Fossen
Weak layer
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VIl — Quantification de la compression

FLAT L — N
— - _,_ ; I NG |
RAMP 22 N_—— FLAT =

Raccourcissement :

IX — La sédimentation associée
Strates de croissance (growth strata)

Growth fold axial surfaces
dips tow/ard crest

— =
growth
strata_

https://wiki.aapg.org/

Active hinge

Pregrowth strata

Entry Exit
axal surface axdal surface
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Exemple des plis de Sant Lloreng (Pyrénées, Espagne)

a) deformation
without sedimentation

b  erosion

9 sedimentation without deformation

Bassin d’avant pays/basin flexural/foreland basin

A Continuous Plate Molasse :

- Lithosphere —
e S

Mantle

B Broken Plate 1z Z = Topography

W = Deflection

V = Plate boundary
forces

Mantle

w
l v
Topography / crustal root: Foreland Basin:
W Crystalline density Sediment density

FOREBULGE

i 2]}

CHARACTERISTIC AGE
OF UPLIFT = Xe-X¢

¥ DEFLECTHON
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500" 0°'N
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10°0°0° S

20°0°0°S.

W00s
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IX — Origine et distribution des failles inverses

Distribution des zones de convergence

e

A,

Rose - cratons précambriens Gris - orogenes paléozoiques
“ Bleu - orogénes mésozoiques  Vert — bassins d’avant-pays
Orange — distension intra-orogéne

180" " 0" E

Les grands types de zones de convergence
Japan/Philippines Andes
%llbllt'l’lon OROGENIES

Island Arc Type Cordilleran Type
Océan/Arc/Océan Continent/Arc/Océan
] CoLrLision OROGENIES
Indonesia - Hinterland  Alps/Himalaya
n
Foreland Hinterland Foreland
e D Ul

Continent-Island Arc Collision Continent-Continent Collisidn

94
Continent/Arc Continent/Continent
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Les zones de relais : push-up

Exercice: déterminer la nature de la zone de relais et tracer les failles transverses aux
décrochement avec une légende appropriée. Indiquer les zones qui se soulévent ou subsidient

Failles dextres —
Relais daxtre <

.
~

P>
—
Railles senesires
Relais seneshe

h

96



Prise de notes :

97



right-stepping left-stepping
extensional contractional
bend bend

<= basin

Structural model of a dextral strike-slip fault

Figures: JP Brun (Univ Rennes)

contractional

= eng

Chevauchement
de Tripoli-Beyrouth

CNRS/NIPGP

98



Prise de notes :

99



La notion de prisme d’accrétion et critique

Prisme d’acrétion :

o+ p= .Ub(‘lﬂ ) Davis et al. 1983
T+sin ¢

Dahlen 1990

a = Topographic slope of wedge
p = Dip of basal detachment
up= coefficient of friction of basal detachment

u = coefficient of friction of wedge (Tang¢ = )

¢ = angle of internal friction of wedge
¢ h= angle of internal friction of basal detachment

Anatomie et exemple de chaines de collision

Sinclaire et al. (2005)
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Zones externes :

Zones internes :

Exemple de s Alpes

T ASET T T
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Profondeur (km)

Exemple de I’Himalaya

0
50
-100 | | | |
0 100 ] 200
Figure : J. Lavé (CRPG)
Coupe dans I'avant pays, d’apres Mugnier et al.
8 S Nilgiris 7032 N

Muktinath 7 Takk_hC?'a

2

au n
de I
Permien
of_l_l_ﬂ_L_J Carbonifére
by Gneiss Dévonien Crétacé A
s Marbres ) Jurass. sup. Spiti Terrasses
: Gneiss, Silurien
Quartzites i} flu Liss'D
Gneiss oeillés Amphibolites, 95 edger
i ; Gneiss oeillés, Cambro-
Micaschistes Gneiss calciques Ordovicien Trias
Cristallin du Haut Himalaya Haut Himalaya Pliocéne Takkhkola
Moyen Himalaya haut Himalaya Paléozoique Mésozoique

Coupe de la Takkhola (livre le Choc des Continents)
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Cours 9 : Les systemes
décrochants
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Cours 9 : Les systemes décrochants

I-Rappels et remarque sur I’état de contrainte

Exercice : quelles contraintes doivent étre interverties pour passer d’un des 3 états de
contraintes a un autre ?

o , .
Orientation of
principal stresses
G3
compression
(52/"\\63 H Gz/T p
extension o1
G G1

~ [ 7

ll-Les types de failles décrochantes

Senestre vs dextre

Fi :JPB
Strike-slip faults igure run
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Failles de transfert

Failles transformantes

Failles transformantes :

Propriétés des failles transformantes :

Fosse-Ride Ride-Ride Fosse-Fosse
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Divergent plate boundary with a transform fault

Figure: JP Brun

lll-Les structures en fleur

Extension (pull-

apart basin) in
releasi
bend

bend

/ -

Contraction in
restraining /

Figure Haakon Fossen

(a)

Negative ‘
flower structure
(b) A\

Positive
flower structure

4,

2, Ly,
L drre
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llI-Origines et distributions des failles décrochantes

Systémes compressifs/distensifs

L2 N N
e

o - (gl
0"' I/ \/ 1/ = z A} \ \\ ;—
km10 — Upper crust
20— Lower crust - //ﬁ-g- 2 N
, . D
=/ ©
Active normal
fault marking
the locus of

active extension

Fault retrogression
Sengor et al. (2019)

(A) Fault progression )
&————  length of transform keirogen ~ Fault system facing
é

Fault system facing does not change

T

(B)

Les autres grands contextes géodynamiques

|n_dent-?1nked Trench |
strike-slip fault \_ Backarc basin
Continental Trench-linked

strike-slip fault

Bounaary

transform |
Ridge Oceanic crust

. Ridge transform

114



Prise de notes :

115



Les failles transformantes médio-océaniques

6
[t“’h'.‘.ﬁd nde

TONGA-KERMADEC / ham i
TRENCH [ &omy

AUSTRALIAN
PLATE

M7.8
November 13, 2016

American
Juan de Plate

Plate

Exercice : déterminer le sens de mouvement de
la faille Alpine en Nouvelle Zélande
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Les zones d’indentation continentale

Tapponnier et al. (1986)

Les zones de convergence oblique

Notion de transpression/transtention :

Notion de partionnement :

v Strike-slip

fault

Oceanic crust
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lg)km

H=2V

GPS (sunda fixed) Subduction ﬁ“isustra"a
ol megathrust ?
Slip vector g == Sliver
G-~ <—=— Strkeslip == Sunda

Exemple de Sumatra
Fernandez-Blanco et al. (2016)
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